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lieber  die  Bahn  eines  freien  Theilchens  auf  einer  sich 
gleiehmässig  drehenden  Scheibe. 

Von 
F.  Koth. 

(Fortsetzung.  *) 

n. 

Die  ebene  Trägheitsbahn  bei  Berücksichtigung  der  Reibung. 

Vorwort. 

In  dem  vorhergeheoden  Abschnitte  hatten  wir  uns  mit  der  krummen 
Linie  beschäftigt,  die  ein  freies  Theilchen  in  Beziehung  zu  einer  sich 
gleichmässig  drehenden  Ebeue  beschreibt,  wenn  es  ohne  Widerstand 
nur  seiner  Trägheit  folgend  über  dieselbe  hingleitet.  Wir  fanden  als 
Lösung  eine  krumme  Linie,  welche  durch  das  Abrollen  eines  Lineals 
an  einer  Rolle  dargestellt  werden  kann,  wenn  man  in  dem  ersteren 
aus  den  Bedingungen  der  Aufgabe  die  Stelle  bestimmt,  wo  der  schreibende 
Stift  angebracht  werden  muss.  Für  den  Fall,  dass  der  gegebene  Körper 
im  Anfange  der  Zeit  auf  der  umschwingenden  Scheibe  still  steht,  ver- 
wandelt sich  die  Bahn  in  die  gewöhnliche  Kreisevolvente. 

Nach  Vollendung  des  Druckes  des  ersten  Abschnittes  erfahre  ich 
von  Ingenieuren,  die  von  dem  Inhalte  desselben  Einsicht  genommen 
haben,  dass  der  von  mir  auf  S.  360  angegebene  Gurvenzirkel  schon 
lange  in  der  Technik  bekannt  ist  und  bereits  eine  sorgfaltigere  Aus- 
fbhrung  erfahren  hat,  als  ich  sie  in  meinem  Entwürfe  vorgeschlagen 
habe.  Nach  den  Mittheilungen,  die  mir  Herr  Prof.  F.  Reuleaux  in 
Berlin  auf  meine  Anfrage  in  der  liebenswürdigsten  Weise  hat  zukommen 
lassen,  kann  der  Gebrauch  dieses  Zirkels  bis  auf  1840  zurückgeführt 
werden.  Doch  habe  derselbe,  auch  in  der  1862  von  Meyer  ver- 
besserten Form,  für  praktische  Zwecke  keinen  wesentlichen  Nutzen, 
weil  grosse  Evolventenbogen  selten  gebraucht  werden.  Für  die  in 
Rede  stehende  Curve  gebraucht  Herr  Prof.  Reuleaux  den  Ausdruck 

1)  Vergl.  Rep.  d.  PhyB.  Bd.  22  S.  364. 
Exner'8  Bepertorium  Bd.  XXTTI.  1 
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^gemeine,  verkürzte  und  verlängerte  Evolvente**.  Er  schlägt  vor,  die- 
jenige die  verlängerte  zu  nennen,  bei  welcher  der  beschreibende  Punkt 
in  der  Anfangslage  durch  Verlängerung  des  Grundhalbmessers  zu  er- 
reichen ist.  üeberhaupt  fasst  er  die  allgemeine  Evolvente  als  Epi- 
cykloide  auf,  bei  welcher  der  Halbmesser  des  rollenden  Kreises  un- 
endlich gross  ist. 

Wie  mir  von  andrer  Seite  gesagt  wird,  ist  noch  eine  andere 
Darstellungsweise  der  allgemeinen  Evolvente  sehr  bekannt,  bei  der  man 
diese  Gurve  durch  annähernde  Zeichnung  als  Einhüllende  aus  den 
Bögen   nahe  an   einander  liegender  Krümmungskreise   entstehen  lässt. 

Dass  ich  diese  Thatsachen  nicht  schon  früher  erfahren  habe,  muss 
ich  insofern  bedauern,  als  ich  nun  Kraft  auf  das  Nachdenken  über 
Gegenstände  verwandt  habe,  die  von  anderen  schon  ausführlich  be- 
handelt worden  sind.  Meine  auf  S.  357  über  den  Werth  der  Träg- 
heitsbahnen gemachte  Bemerkung,  die  ich  in  dem  Glauben  niederschrieb, 
dass  ich  für  die  Technik  wirklich  etwas  Neues  liefern  würde,  muss 
nun  durch  das  oben  Mitgetheilte  bericiitigt  und  ergänzt  werden.  Im 
üebrigen  aber  würde  es  voreilig  sein,  jetzt  den  Inhalt  des  ersten  Theiles 
dieser  meiner  Abhandlung  für  werthlos  oder  überflüssig  zu  erklären. 
Abgesehen  davon,  dass  die  von  mir  versuchte  geometrische  und  ana- 
lytische Darlegung  einiger  der  wichtigsten  Eigenschaften  der  Bahn 
wenigstens  in  der  Auffassungsweise  neu  ist,  darf  ich  wohl  auf  folgenden 
Umstand  aufmerksam  machen : 

Die  betreffenden  Untersuchungen  der  Maschinengetriebelehre  gehen 
von  einem  Stirnrad  und  einer  in  dasselbe  eingreifenden  gezahnten  Stange 
aus.  Hierbei  ist  durch  die  Berührung  von  Rad  und  Stange  von  vorn 
herein  die  Stelle  des  ersteren  gegeben,  wo  die  geradlinige  Bewegung 
in  Richtung  und  Geschwindigkeit  mit  der  Drehbewegung  übereinstimmt. 
In  dem  Aufsuchen  dieser  Stelle  aber  liegt  der  eigentliche  Schwerpunkt 
der  Erfindung  jeder  Art  der  Zeichnung  des  fraglichen  Curvenzuges, 
und  es  bot  diese  Erfindung  daher  dem  Maschinenbauer  keine  besondere 
Schwierigkeit. 

Anders  dagegen  liegt  die  Sache  bei  der  Darstellung  der  Trägheits- 
bahnen, wie  sie  zur  Erklärung  mancher  Erscheinungen  in  der  Physik 
der  Erde  gebraucht  worden  sind.  Hier  haben  wir  ein  freies  Theilchen, 
das,  durch  einen  einmaligen  Anstoss  fortgetrieben,  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  geradlinig  über  eine  sich  drehende  Ebene  gleitet,  ohne 
irgend  welchen  Zusammenhang  mit  dieser.  Nun  mag  man  alles  nach- 
sehen, was  früher  über  diesen  Gegenstand  geschrieben  worden  ist;  man 
wird  sich  überzengen,  dass  Niemand  vor  mir  auf  den  Gedanken  ge- 
kommen ist,  mit  dem  geradlinig  fortschreitenden  Theilchen  eine  Ebene 
sich  fest  verbunden  zu  denken    und   in   ihr   die  Stelle  zu  suchen,    wo 
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die  GeBchwindigkeit  der  geradlinigen  Bewegung  in  Richtung  sowohl  als 
Grösse  mit  der  Schnelligkeit  der  darunter  vorbeigehenden  Punkte  der 
umschwingenden  Scheibe  übereinstimmt.  Dieser  Gedanke  aber  schfen 
mir  von  solcher  Bedeutung,  dass  ich  mich  hauptsächlich  um  deswillen 
entschloss,  über  die  von  mir  schon  zweimal  behandelte  einfache  Trag- 
heitscurve  noch  einmal  zu  schreiben.  Und  in  der  That  bringt  er 
gerade  für  den,  welchem  die  einschlägigen  Arbeiten  der  Maschinenbau- 
kunde bekannt  sind,  die  vollständige  Lösung  der  Aufgabe,  indem  er 
eine  Brücke  von  der  Physik  der  Erde  zur  Maschinengetriebelehre 
hinftberbaut  und  eine  Frage,  die  ursprünglich  zum  Verständnis  gewisser 
Vorgänge  in  der  Natur  gestellt  wurde,  auf  ein  Gebiet  hinüberspielt, 
wo  dieselbe  schon  lange  beantwortet  und  in  erschöpfender  Weise  von 
hervorragenden  Mathematikern  besprochen  worden  ist. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  man  den  Reibungs- 
widerstand mit  in  Rechnung  bringt,  welchen  die  sich  drehende  Unter- 
lage dem  bewegten  Körper  entgegensetzt.  Wie  immer  bei  mathenaati- 
scher  Behandlung  physikalischer  Aufgaben,  so  ist  auch  hier  die  Lösung 
nur  möglich  bei  Zulassung  gewisser  willkürlicher  Beschränkungen.  So 
wollen  wir  jetzt  annehmen,  dass  die  Reibung  im  geraden  Verhältnis 
der  relativen  Geschwindigkeit  wirke.  Es  ist  dies  eine  Voraussetzung, 
von  der  die  Physiker  bei  ähnlichen  Aufgaben  vielfach  Gebrauch  machen. 

Der  von  uns  im  vorigen  Abschnitt  zur  Auffindung  der  einfachen 
Trägheitsbahn  eingeschlagene  Weg,  der  nur  auf  die  Grundbegriffe  der 
räumlichen  Anschauung  gegründet  war,  muss  jetzt  verlassen  werden, 
weil  die  Reibung  von  dem  Unterschiede  der  Geschwindigkeit  des  be- 
wegten Körpers  und  der  sich  drehenden  Ebene  abhängt.  Bezöge,  man 
nun,  wie  wir  dort  es  gethan,  die  Bewegung  auf  ruhende  Coordinaten, 
so  müsste  die  Kraft  der  Reibung  als  ein  in  der  Drehungsrichtung 
wirkender  Stoss  aufgefasst  werden.  Dadurch  aber  wird  die  Sache  so 
verwickelt,  dass  an  eine  Lösung  ohne  die  Hilfsmittel  der  Differential- 
rechnung nicht  gedacht  werden  kann. 

Meine  frühere,  in  Abschn.I  S.  358  erwähnte  Ableitung  der  hier  in 
Frage  kommenden  Bedingungsgleichungen  stützt  sich  auf  den  Forderungs- 
satz, dass  die  Beschleunigungscomponenden  durch  die  Coordinaten  und 
deren  Derivirte  für  ein  bewegliches  Axensystem  ebenso  ausgedrückt 
werden  müssten  wie  für  ein  stillstehendes.  Ich  hatte  diese  Beweisart 
an  andrer  Stelle  das  abgekürzte  Coriolis^sche  Verfahren  genannt,  weil 
die  betreffende  Darstellung  dieses  Mathematikers,  wenigstens  soweit  es 
sich  um  die  Ebene  handelt,  mir  auf  dasselbe  hinauszukommen  schien, 
obgleich  jener  Satz  darin  nicht  besonders  ausgesprochen  wird.  In  dem 
Nachfolgenden  gebe  ich  dagegen  eine  andere  Entwickelung,  der  früheren 
ähnlich,   bei  der  aber  weiter  nichts  vorausgesetzt  wird,   als  das  Ver- 
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standnis  für  einige  höchst  einfache  analytische  Umformungen,  der  also 
jeder  folgen  kann,  auch  wenn  ihm  die  Formeln  der  relativen  Bewegung 
nicht  gegenwärtig  sind. 

A.  Anfstellnng  der  bedingenden  Differentialgleichungren. 

Der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  sei  der  Drehungsmittelpunkt, 
der  Abstand  von  ihm  r  und  der  Winkel  zwischen  r  und  einer  festen 
Richtung  &,  links  herum  gezählt.  P  sei  die  Summe  der  auf  die 
Masseneinheit  wirkenden  absoluten  Kräfte,  d.  h.  derjenigen,  welche 
bleiben,  auch  wenn  man  die  Bewegung  auf  ruhende  Axen  bezieht. 
Man  hat  dann  bekanntlich  fbr  die  Seitenbeschleunigungen  längs  r  und 
in  einer  im  Curvenpunkte  dazu  senkrechten  Richtung  q\ 

Pcos(P,r)=^-^,-r(^J, 

Pcos(P,g)==r-^  +  2^— . 

Nun  werde  die  Lage  der  mit  der  umschwingenden  Scheibe  ver- 
bundenen rechtwinkeligen  Coordinaten  so  gewählt,  dass  y  links  liegt 
von  denjenigen,  der  den  wachsenden  x  nachsieht.  Bedeutet  nun  d- 
den  Winkel  zwischen  r  und  der  a;-Axe,  und  soll  die  Beziehung  gelten 

X  =  rcos^,  y  =  rsin^, 

so  muss  ^  in  der  W^eise  wachsen,  dass  die  Linksdrehung  die  positive  ist. 
Behält  nun  w  seine  frühere  Bedeutung,  so  ist 

d(^  .    d& 

Ut=''+dt' 

Durch  Einsetzung  dieses  Werthes  in  die  obigen  Gleichungen  be- 
kommt man  leicht 

df  -  ^  U  j  ==  ^  ""'  ^^''^  +  2 «"•  •  X«  +  ru,\  (6 

d^^    ,    ^dr    d&       ^       ,^   ^        c^     dr  ,_ 

Erweitert  man  die  obere  dieser  Formeln  mit  cos(r,ir),  die  untere 
mit  cos(^,a:).  setzt  aber  auf  der  linken  Seite  des  Gleichheitszeichens 
und  bei  rw^  dafür  cos^,  bezw.  cos 90"+  ^  (d.  i.  — sin^),  und  zählt 

zusammen,  so  erhält  man  links  — ^ri — )  ""^  rechts  aus  den  ersten 

dt 

Gliedern : 

P  cos  (P,r) .  cos  {x,r)  +  P  cos  {P,q)  •  cos  {x,q)  =  P  cos  {P,x). 
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Durch  eine  kleine  Hülfsfigur  überzeugt  mau  sich  leicht^  dass 
Winkel  {x,r)  =  (y,q),  Winkel  {x,q)  =  ISO'  —  iy^r), 

und  dass  mithin 

cos  {x,r)  =  cos  {y,q),  cos  {x,q)  =  —  cos  {y,r). 
Die  Benutzung  dieser  Beziehungen  gibt  uns  aus  den  zweiten  Gliedern 

rechts  als  Coefficienten  von  2w,  t7-cos(o,^)  für  r-^,  v-  cos  {v,r)  für  ^ 

geschrieben : 

V  •  cos  (t?,  q) '  cos  (y,  q)  -^  v  cos  (v,  r) .  cos  [y,  r)  =  ü  •  cos  [v,  y) ; 
zusammen  also 

Jt-  =  Pcos  (P,x)  +  2«;  ^  +  «'•^  •  ^-  (8 

Multiplicirt  man  dagegen  Gl.  6  mit  cos(r,y)  und  Gl.  7  mit  003(3',^), 
so  bekommt  man  auf  der  linken  Seite  nach  Vertauschung  der  Multi- 
plicatoren  mit  sin^,  bezw.  cos^ 

d^(r-sin,^) 
"  df 
Das  erste  Glied  rechts  muss^   der  Gleichung  für  x  entsprechend, 
Pcos(P,y)  werden;  bei  dem  zweiten  erhalten  wir  nach  EinfÜhning  der 
passenden  Winkel  als  Factor  von  2«? 

V  •  cos  {v,q)  •  —  cos  [x, q)  —  t?  •  cos  (t?,r)  •  cos  [x,r)  =  —  t;  •  cos  {v,x). 
So  ergibt  sich  zweitens 

g  =  P.co8(P,y)-2«.^  +  «;V  (9 

Der  Reibungswiderstand^  der  nach  den  Bedingungen  der  Aufgabe 
im  geraden  Verhältnis  der  Geschwindigkeit  stehen  soll,  werde  vor- 
gestellt durch  — UV.     Seine  Projectionen  auf  die  x-  und  j^-Axe  sind 

dann  — avcos(v,x)  oder  — a-^r  und  at;co8(t7,y),  d.  i.  — *  jT-    ^^^^ 

sollen  nach  unserer  Voraussetzung  keine  eigentlichen  treibenden  Kräfte 
Vorhandensein;  und  es  soll  ein  stillstehender  Körper  dann,  wenn  auch 
die  Reibung  fehlt,  im  absoluten  Räume  —  nicht  auf  der  bewegten 
Scheibe  —  an  seiner  Stelle  beharren.  Demnach  müssen  wir  von  den- 
jenigen Kräften,  welche  bleiben,  wenn  man  die  Bahn  auf  ruhende  Co- 
ordinatenaxen  bezieht,  hier  also  von  P,  alle  die  Theile,  welche  die 
Reibung  nicht  ausdrücken,  null  werden  lassen.  Somit  gestalten  sich 
Gl.  8  und  9  zu  den  Bedingungsgleichungen : 

d^X  ci       ^y  ^^     I  «  f^i^ 

de  =  ^'^dt''dt  +  ^'^>  0^ 
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B.    Int«grratioii. 

Bezeichoen    wir    zur    Abkürzung   die    Ableitungen    nach   t  durch 
Strichelung,  so  haben  wir  aus  Gl.  10 

, x"  -{-  ax'  —  w^x 

y  —       2w 

und  durch  Differentiation 

y  j^ax"  —  w'x' 

y   = Jw~  -  ' 

y'"  entsprechend  durch  die  nächst  höheren  Differentialquotienten  aus- 
gedrückt. 

Durch  Ableitung  nach  t  wird  Gl.  11  zu 

y'"  +  2wx"  +  ay"  —  w'y  =  0, 
eine  Gleichung,  die  nach  Einsetzung  der  eben  gefundenen  Werthe  von 
y\  y"  und  y'"    und    nach   Wegschaffung    des    Nenners  2w  die   Form 
annimmt : 

x""  +  2ax'"  -f  {ä'-{-2w')x"  —  2aw'x'  -f  w'x  =  0.  (12 

Auf  ähnliche  Weise  findet  sich  aus  Gl.  11: 

-  y"  -ay'  +  w'y         _  -  y'"  -  ay"  +  w^y 

X    —     -  ^  f    X      —  Y 

u.  s.  f., 
und  durch  Differentiation  der  Gl.  10: 

X-'"  —  2wy"  +  ax'"  —  «;*x'  =  0. 

Daraus  ergibt    sich    durch   Einsetzung    von  x\  x"  und  x'"    und 
durch  Umwandlung  aller  Vorzeichen 

t/""  +  2ay"  4-  {(V  +  2w^)y"  —  2  aw'y'  +  w'y  =  0.  (13 

Die    beiden    Differentialgleichungen    für  x  und    für   y  sind    also 

einander   vollständig   entsprechend.     Die   Anweisung   zu   ihrer  Lösung 

^bt  uns  Schlö milch   in  seinem  Cempendium    der  höheren  Analysis 

Bd.  1  §  117.     Man  setze  zunächst  allgemein  x  =  c^,  wo  A  eine  noch 

näher  zu  bestimmende  Unveränderliche  bedeutet,    und   bedenke,   dass 

d"  X 
dann  -^~  =^  A^*e^^  ist.    Sonach  erhalten  vnr  zur  Auffindung  des  Werthes 

von  A  aus  Gl.  12  nach  Weghebung  e^'  die  Bedingung 

l'  +  2aA^  +  (a^  +  2w')  X'  —  2aw'l  +  «?*  =  0. 

Diese  Gleichung  lösen  wir  durch  folgende  Entwickelung : 

{X'  +  alY  —  2w'  (r  +  «/.)  +  (—  wj  =  —  4w')i' 

{/:'  -f  a'l)  —  w'  =  ±2wk  V—  l 

/.^ -j- A(a  T  2ti;i)  +  {iwf  =  0 
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.    ,   a  -_     .  1  /a*  +  4awi 

^  +  2+«'»=±|/  — 4-  - 

A  =  —  ^  ±^i  ±  ^V<^  +  4au;i 
Ai  =  —  2  +  u;i  +  ö'^^"  '^^^'^ 
A,  =  —  -  +  «^* —  öKä^  —  4aM?i 


awt 


^ J-m  +  iK^M-"-i 


au;i 


A.  =  —     —  wi  —  ö^^^*'  ^"  4ati?i 

Es  ist  dai'anf  zu  achten,  dass  das  zweite  und  das  vierte  Vorzeichen 
immer  einander  entgegengesetzt  sein  müssen.  Um  das  Reelle  von  dem 
Imaginären  zu  trennen,  zerlegen  wir  nach  der  bekannten  Regel  die 
Quadratwurzel  in  eine  zweistellige  Summe  von  Wurzelgrössen  und  er- 
halten so  unter  Einführung  zweier  Abkürzungen: 

\  ar  '\'  4aw  —  1  —  1/  — ' -^ + 


T*|/^ 


Dadurch  verwandeln  sich  die  Wurzeln  der  Gleichung  4.  Grades  in 

Ax  =  —  I  +  u;i  +  /?  —  iy,  A3  =  —  I  —  «;i  +  /?  +  » y, 

A,  =  —  -  +  U7i  —  /?  +  iy,  l^  =  —-  —  wi  —  ß  —  iy. 

Nach  der  an   oben  genannter   Stelle   ertheilten  Vorschriften   hat 
man  als  allgemeines  Integral  zu  setzen 

wo  Ci,  Gl  u.  s.  f.  Integrationsconstante  vorstellen.    Die  Anwendung  des 
Satzes 

c<«  =  cosM  -j-  isintt,  e~***  =  cosm  —  isinw 
gibt  uns 
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.T  =  ü,e^        '  [cos {y  —  w)t  —  t sin  (y  —  u?)  <]  + 

4-  C,e~^  ^"[cos (y  +  M7)  <  +  isiii  (y  +  «;)*]  + 

+  Ciß^  [cos  (y  —  w)t-{-  tsin  (y  —  m;)  ^]  + 

+  C.e    ^       *'[coB(y-f-u7)t  — isin(y  +  fi;)^]. 

Setzt  man  nun 

Ci  +  Ci  =  Q'  C08X,  i (Cs  —  C)  =  ^  •  ßinx, 

C,  -f-  C4  =  9i  •  CO8X1,  » (C,  —  C)  —  ^isin  xi, 
80  kommt 

a;  =  ^  •  e^         '  [cos  (y  —  w)  <  •  co8)r  -|-  sin  (y  —  w)t-  sin  x]  + 

-\-Qie  *' [cos (y +  «;)«•  008%,  +  sin (y-t- tu) <•  sin xi], 

das  ist  aber 

(^-"V -("  +  7) 


a;  =  ß  e^        '•cos(y — w)t  —  x  +  ^i^  •  cos.  (y  +  u;)^  —  Zi- (1^ 

Da  die  61.  13  der  61.  12  vollkommen  entspricht,  so  wird  die  all- 
gemeine Form  von  y  dieselbe  sein  wie  die  von  x.  Um  aber  über  die 
Art  der  Bahn  Aufklärung  zu  erhalten,  ist  es  nothwendig,  die  Beziehungen 
zu  kennen,  welche  zwischen  den  unveränderlichen  6rÖ88en  des  Aus- 
druckes für  die  eine  Coordinate  und  denen  der  anderen  statthaben. 
Dazu  benutzen  wir  die  ursprünglichen  Bedingungsgleichungen.  Wir 
hatten  oben  aus  61.  10  abgeleitet 

, x"  -\-  ax'  —  w^x 

*  "~  2w 

Schreibt  man  zur  Abkürzung 


u  für  (y  —  W-)  t  — Xy  e  für  (y  +  w)t  —  Xi, 
,  du  d^  , 

sodass  _.^y_«,,     _==y  +  «,, 

so  findet  sich  durch  Differentiation: 

x'  =  Qe^       *'  Uß  —  ~ I  cos w  —  (y  —  m;)  sinw  J  -j- 

+  Qi^  [— (/^  +  |)co8i?  — (y  +  w;)8in^J, 
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+  ^.e"^^"*"^^' [{ß  +  gj^os;.  +  2 (/!?  + 1)  (y  +  u;) sin^ -  (y  +  wf  cos^r]. 

Diese  Werthe  von  x'  und  j;"  setat  man  in  die  eben  wiederholte 
Gleichung  fCLr  y  ein;  bei  der  Zusammenziehung  der  zu  gleichen  Ver- 
änderlichen gehörigen  Goefficienten  hat  man  zu  bedenken,  dass 

So  führt  uns  die  Ausrechnung  schliesslich  zu  der  Formel: 
y'  =  Q.e^      ^     \\ß  —  ^)  sinw -f  (y  —  w) cosmJ  — 

—  [—  (/^  +  l)  8i»^  +  (y  +  w)  C08£f  J  . 

Es  ist  auf  den  ersten  Blick  zu  sehen,  dass  dies  die  erste  Ableitung 
nach  t  ist  von 

(ß-j)' .        -("+7)'  .    ,  . 

y  =z  Qe""        '  Sinti  —  Q^e    ^        '  •  sm^r -j- C». 

Da  y'  und  x'  eine  allein  stehende  Constante  nicht  enthalten,  und 
eine  solche  bei  y"  nicht  entstehen  kann,  so  müssen  wir,  um  der  Gl.  11 
Genüge  zu  thun,  C»  null  setzen.     Daraus  folgt: 

y^oe^       ^^  'Sin'{y  —  w)t-—x  —  Qi^  *    -sin  •  (y  +  W')^  —  3fi-(15 

C*   Bestimmnngr  der  bei  der  Integration  vorkommenden  unveränderlichen 

Grössen. 

Lässt  man  in  Gl.  14  und  15  t  null  werden,  so  kommt: 

x^  =  pcos^  +  picosxi  =  il  +  C, 
yo  =  —Qsinx  +  Qjsmxi  =  — -B  +  D, 
wo  der  Werth  der  neu  eingeführten  Constanten  A,  B  u.  s.  f.  unmittelbar 
aus  derZusammenstellung  erhellt.    Mit  Benutzung  dieser  neuen  Hülfs- 
grossen  werden  x'  und  y'  fbr  den  Anfangspunkt  der  Zeit  zu 

^|«  =  (^_|).4  +  (y-«,)B-(/9  +  |)cf+(y4-«')i). 

Durch  Anwendang  der  Beziehungen 

C  =  x„  —  Ä,  D  =  y^  +  B 
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kann  man   aus   den  letzten   Gleichungen  G  und  D  entfernen.     Man 

erhält  so  für    .-.o  und  -~^  Ausdrücke,    in    denen    ausser  x^   und  y© 
at  dt 

noch  ^  und  J3  vorkommt.     Durch  Anwendung  des  Algorithmus  kann 

man  dann  leicht  folgende  Formeln  ableiten: 

X,    ^'^di''  +  ^^'  +  ll/'^»  +  yyo)  +  «^(y^o — /^t/o) 

2+  2(/^^  +  /) 

C  entsteht  aus  Ay  wenn  man  den  Bruch  hinter  ^  negativ  nimmt^ 

und  D  aus  JS,  wenn  man  bei  dem  zu  Anfang  stehenden  ^  das  Vor- 
zeichen ändert.    Wir  wählen  nun  wiederum  neue  Hülfsgrössen.    Es  sei 

ß  z=i  bcosfi,  —  =  c  .  cosv, 
y=:&sinjM,   w  =  C'Sinv. 


6'  =  /J^  +  Z  =  I  Va'+16i€\  c'  =  1+  «?' 


l/K«'+ low'  — a    ,  2w; 

Der  Winkel,  den  die  Richtung  der  Bahn  im  Anfange  der  Zeit  mit 
der  a?-Axe  einschliesst,  sei  a;  dann  haben  wir,  da  v  nach  den  oben 
entwickelten  Formeln  die  Geschwindigkeit  in  Beziehung  zu  der  sich 
drehenden  Unterlage  vorstellt, 

dx  du 

-3-0  =  VoCOsa,   -^o=t;o8ma. 

dt  dt 

Ersetzt  man  gleichzeitig  Xo  durch  TqCOS'^o;  yo  durch  rosin<^o>  so 
wird  der  in  dem  Ausdrucke  für  Ä  vorkommende  Bruch,  doppelt  ge- 
nommen, zu 

1 


j-i  (fcvocos  '  fÄ  —  a  +  ö  •  ft^ocos.«  —  ^0  +  wbro^in^i  —  ^0) 
Vo '  cos    //  —  a  +  ^0  •  c  •  cos  '  fl  —  ^0  —  V 
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und  der  Bruch  in  der  Formel  für  B,  ebenfalls  mit  2  multiplicirt,  gibt 


Vosin  •  II  —  a  -f-  Tosin  •  ^1  —  ^o  —  v . 
b  ' 

Die  vollständigen  Werthe  für  2Ä,  2jB,  2C  und  2D  findet  man 
durch  passende  HinzufQgung  von  focos-^o  und  rosin^o- 

Ferner  ergibt  die  betreffende  Division: 
/B  \         n  [ —  ftsin^o  '['  C'Sm(^  —  v  —  d'o)]  +  Vosin  (^/  —  er)    / j^ 

\Ä         /    ^  To  [ftcOS^o  +  C'COS  {u  —  V ^o)]  -f  t7oCOS  (jit  —  a) 

fD      \  __  To  [ftsin^o  +  csin  (fi  —  v  —  ^o)]  +  VoSiiiJfx  —  a)         /j.^ 

\C         /    °  ^^  ^0  [fccOS^o  —  CC08  {^1  —  V  —  d^o)]  —  t7oC08  {ft  —  o) 

Durch  Quadrirung  bekommt  man  nach  Zusammenziehung  der  tri- 
gonometrischen Functionen: 

46*  {Ä'  4-  B")  =  Vrl  +  vj  +  c»r;  +  26rot;oC08  •  )i  —  a  +  ^o  + 

+  26r!c-  cosju  —  v-}-  2roVoC-  cosv  +  ^o  —  «» 


46* (C*  +  D«)  =  b'rü  +  vi  +  (fri  —  2broVo  -  cos- u  — a -^  &o  — 
—  26rJ  •  c  •  C08U  —  v  +  2roVoC  •  cosv  +  ^«'  —  «• 

Duraus  folgt  unmittelbar  der  Werth  von  q  und  Qi  .  Bezeichne  ich, 
um  Raum  zu  sparen^  die  in  der  oberen  Gleichung  rechts  stehende  al- 
gebraische Summe  mit  H,  die  rechte  Seite  der  Gleichung  für  46^  (C*  +  2)*) 
mit  @,  so  haben  wir  schliesslich  bei  Benutzung  des  oben  stehenden 
Ausdruckes  für  V 


Die  in  Gl.  14  und  15  vorhandenen  unveränderlichen  Grössen  sind 
nunmehr  sämmtlich  so  bestimmt,  dass  sie  aus  den  Bedingungen  der 
jeweiligen  Aufgabe  berechnet  werden  können. 

Zieht  man  die  oben  stehende  Gleichung  für  46"  (C*  -j-  ^^)  ^on  der 
darüber  befindlichen  ab  und  hebt  das  übrig  Bleibende  durch  46',  so 
kommt 

Q'  —  Qi  =  -^  [vqCos  '  ^i  —  a  -|-"^o  -f-  n  ■  c  •  cos    in  —  v) . 

Eine  andere  einfache  Beziehung  zwischen  unseren  Unveränderlichen 
erhalten  wir  aus  Gl.  14  und  15  durch  Nullsetzung  von  t,  nämlich  zu- 
nächst, wie  oben: 

x^,  t=  ^  cos  X  -\-  Qi  cos  Xx , 

yo  =  —Qsinx  +  Qi  sin  Xi , 
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woraus  sich  durch  Auflösung  der  Gleichungen  nach  q  und  ^,  als  un- 
bekannten findet 

sinxcosxi  +  cosx*  sinxi  sin  (x  +  xO  '  ^ 

^^^"^V^i^t-'^^).  (19b 

Dadurch  ergibt  sich  folgendes  einfache  Mittel,  um  q^  und  Xi  aus 
^,  X  und  ^0  durch  Zeichnung  darzustellen: 

Man  trage  an  die  Gerade  ^ö  in  -4  nach  verschiedenen  Seiten 
die  Winkelte  und  x  au>  den  freien  Schenkel  AB  des  ersteren  mache 
man  gleich  n  und  den  freien  Schenkel  AC  von  x  gleich  q.  BC  schneidet 
AG  in  F.  Dann  ist  nach  einem  bekannten  trigonometrischen  Satze 
im  Dreiecke  ABC  Seite  B C  gleich  q,,  ^  C  =  180°  —  x  —  Zi,  und 
deshalb  ^BFG  oder  AFC  gleich  Xi- 

D.   Eigenschaften  der  Bahn. 

Die  Gleichungen  14  und  15  waren 

(ß-^)t  _  _  -(ß  +  ^)t         

x  =  Qe^        ^  .cos(y  —  w)t  —  x  +  Q,e     ""       ^^     co8(y  +  «;) ^  — Xi, 

(ß-^)t         -iß  +  T)'         

y  =  Qe^        '  iim(y  —  w)t—x  —  Qie    ^        "^  sin  (y  +  w)  ^  — Xi', 
durch  Quadrirung  erhält  man  für  Vs^-^y, 
r  =  V^^^T-  a)r^-^f^ß+ Wt'j^'2Q^  ^e'^'-cos{'2ji^X  —  x,) .    (20 

Es  geht  daraus  zunächst  hervor,  dass  der  Abstand  des  bewegten 
Theilchens  vom  Drehungsmittelpunkte  nicht  unabhängig  ist  von  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Scheibe  sich  dreht  Denn  sowohl  die 
Ausdrücke  für  ß  und  y,  als  auch  die  für  x  und  Xi  enthalten  die  Winkel- 
geschwindigkeit to.  Es  liegt  in  dieser  Eigenschaft  der  gesuchten  Bahn 
ein  Hauptunterschied  gegen  die  im  ersten  Abschnitte  behandelte  ein- 
fache Trägheitsbahn. 

Ferner  erhellt  aus  obigen  Formeln  die  Richtigkeit  folgender 
räumlichen  Beziehungen.     Trägt  man  die  Gerade  AB  von  der  Länge 

iß-^y  

Q-e^  ^  an  die  a:-Axe  (A X  in  Fig.  2)  unter  dem  Winkel  (y  —  w) ^  —  X 
an,  dreht  die  Verlängerung  (BD)  von  AB  so  lange  um  B,  bis  sie 
mit  jener  Axe  den  Winkel  x  — Ty  +  w)l;  bildet,  und  schneidet  auf  ihr 

ein  Stück  BC  gleich  Q,e  ^  ^^  ab,  so  ist  C  der  Curvenpunkt,  und 
die  rechtwinkeligen  Projectionen  [AG  und  GH,  AK  nni  KL)  von 
AB  und  BC  auf  AX  und  AY  die  vier  einzelnen  Summanden  der 
Ausdrücke  für  x  und  y  in  Gl.  14  und  lö. 


Von  F.  Roth. 
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Denn  verlängert  man  CB  über  B ,  bis  sie  AX  in  F  schneidet, 
80  ist  nach  Construction  ^  BFH  =  Xi  —  {y  +  ^^)^  ""<!  -^  BAF  =z 
=  {y  —  w)i  —  Xf  ^^^  mithin,  weil  ^BFH  der  Aussenwinkel  am 
Dreiecke  AFB, 

^ABF=Xi-(Y'^f^)t-{yt-u?t-x)^-(2yt-x-x^)' 

Nun  ist  nach  bekannten  trigonometrischen  Sätzen  im  Dreieck  ABC 

AC'  =  AB'  +  BC''^2ABBC  cos- ABF, 

wodurch  die  Richtigkeit  unserer  Behauptungen   in  Betreff  der   Länge 
von  ÄC  dargethan  ist.     (Gl.  20). 


{■'lg.  s. 


Um  deren  Giltigkeit  auch  in  Betreff  der  anderen  Punkte  ein- 
zusehen^ schreibe  man  nur  die  zweiten  Glieder  auf  der  rechten  Seite 
von  Gl.  14  und  lö: 


bei  x:    +  ?i^ 


cos   Zi  — (y  +  w)^ 


bei  y:    +  q,e    ^       ^'  •  sin  •  Xi  —  (/  +  w')  ^ 

und  man  wird  sofort  erkennen,  dass  G  die  jeweilige  Lage  des  bewegten 
Theilchens  sein  muss. 

B  beschreibt  eine  krumme  Linie  für  sich  und  ebenso  C  in  Be- 
ziehung zu  B.  Die  Natur  dieser  beiden  Gurven  erhellt  am  besten, 
wenn  man  ihre  Formeln  in  Polarcoordinaten  darstellt   in   dfr  Gestalt 
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{AB  =)  r,  =  /•(#,),  (BC  =)  n,  =  /•(*„). 
wobei 

^i  =  {y-tv)t  —  x.  »u  =  h—{y  +  w)t' 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt 

t  =  -Lll-^  und  zweitens  t  =  ?iip— l' , 
y  —  w  y  +  w 

und  daraus  durch  Einsetzung: 

Sondern  wir  hier  je  einen  constanten  Factor  ab,  nämlich 

A  ^  9  rv  J_  M^   *    ^» 


i?,  =  ^e*^'-"'    \    Ä„  =  ?.e    «'»'  +  '•>    \ 
SO  erhalten  wir  schliesslich 

Demnach  kann  man  sich  die  gesuchte  Bahn  dadurch  entstanden 
denken,  dass  eine  logarithmische  Spirale  (II),  die  für  sich  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  —  (y  +  w^)  durchlaufen  wird,  mit  ihrem  Mittel- 
punkte auf  dem  Umfange  einer  zweiten  eben  solchen  Spirale  (I)  weiter 
rückt  und  zwar  so,  dass  der  nach  diesem  Punkte  in  der  ruhenden 
Spirale  gezogene  Fahrstrahl  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  y  —  w  sich 
dreht.  Die  von  dem  freien  Theilchen  beschriebene  krumme  Linie  ent- 
spricht also  den  Epicyklen  des  Ptolemäus,  nur  dass  an  Stelle  der  Kreise 
Schneckenlinien  treten;  und  man  müsste  sie  daher,  wollte  man  ein 
griechisches  Wort  dafür  einführen,  die  „Ephelix**  nennen. 

Zur  Entscheidung  der  weiteren  Frage,  in  welchem  Sinne  die  beiden 
Schneckenlinien  durchlaufen  werden,  müssen  wir  zunächst  festhalten, 
dass  nach  den  Voraussetzungen  der  Aufgabe  die  Linksdrehung  die 
positive  ist,  und  dass  die  Ebene  der  Bahn,  weil  w  grösser  als  null, 
sich  in  eben  dieser  Weise  dreht.  Ferner  haben  wir  uns  zu  erinnern, 
dass  bei  der  logarithmischen  Spirale  der  Coefficient  der  Winkelcoordi- 
nate  (hier  ^i  und  ^n)  im  Exponenten  von  a  die  Gotangente  desjenigea 
Winkels  vorstellt,  den  man  beschreibt,  wenn  man  sich  aus  der  Rich- 
tung des  Radiusvector  in  diejenige  der  Tangente  dreht.  Nun  war  die 
Hülfsgrösse 


'W 
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Wäre  w  gleich  null,  so  würde  /?  zu  ^1/  — '^ — ,  d.  i.  g-a  werden. 
In  Wirklichkeit  ist  es  grösser,    also  muss  ß  immer  grösser  als  ^  und 

ß  —  ö  P^^i*^^  8®^^'    ^^®  andere  Abkürzung  y  wird  bestimmt  durch  die 
Gleichung 


=^K' 


Vermehren  wir  nun  den  Werth  von  y  dadurch,  dass  wir  zu  der 
Grundzahl  der  inneren  Wurzel. die  zweifellos  positive  Zahl  +  64m;*  hin- 
zuzählen, so  wird  dieser  Radikand  zu  (a*  +  8u;*)*,  die  Wurzel  selbst 
ausziehbar  und 


=iK"^ 


+  8u;'  — a* 

- — -^ =  w  • 


In  Wirklichkeit  ist  aber  y  kleiner   als  u>    und  der  Nenner  y  —  w 
folglich  negativ.     Dasselbe  gilt  dann   auch   von  dem  ganzen   Bruche 

\ß — oj^Cy  —  yo).     Der  Winkel  fii,    den  r,  mit   der  Berührenden  der 

Spirale  I  büdet,  liegt  mithin  im  vierten  Quadranten,  und  derjenige, 
der  in  der  Richtung  der  wachsenden  r^  geht,  muss  sich  um  einen  spitzen 
Winkel  nach  rechts  wenden,  um  in  die  Richtung  der  Bahn  einzubiegen. 
Diese  ist  demnach  eine  nach  rechts  sich  öffnende  Schneckenlinie,  und 


da  das  zugehörige  -^ ,  weil  gleich  y  — «;,  negativ  ist,   so  wird  diese 

erste  Spirale  von  dem  Mittelpunkte  der  zweiten  so  durchlaufen,  dass 
der  Abstand  vom  Pole  zunimmt.  Die  Art  der  Drehbewegung  ist  also 
dieselbe  wie  in  denjenigen  Luftwirbeln,  die  man  in  der  neueren  Wit- 
terungskunde mit  dem  Namen  der  „Anticyklonen'^  belegt  hat. 

In  der  zweiten,  fortrückenden  Spirale  ist  entsprechend  cotg6„  gleich 

f/?-|--j:(y  +  «'),  folglich  immer  grösser  als  null,  Cu  liegt  im  ersten 
Quadranten.  Dadurch  ist  bestimmt,  dass  diese  Curve  sich  nach  links 
öffnet.  Sie  wird  aber,  weil  -57^  =  —  (y  +  w^)*  rechts  herum  durch- 
laufen, so  dass  also  das  bewegte  Theilchen  sich  immer  mehr  ihrem 
Mittelpunkte  nähert.  Die  Bewegung  ist  hier  mithin  ähnlich  derjenigen 
eines  Körpers,  der  auf  wagerechter  Ebene  nur  dem  Gesetze  der  Be- 
harrung folgt,  aber  durch  einen  Reibungswiderstand  gehemmt  wird, 
welcher   von  der   ersten  Potenz  der  Geschwindigkeit  abhängt.     Wenn 


16  Üeber  die  Bahn  eines  freien  Theilchens  etc. 

wir  diese  Bahn,  die  ich  1884  im  Octoberhefte  dieser  Zeitschrift  be- 
handelt habe,  kurz  die  «Trägheitsspirale'*  nennen,  so  könnten  wir  die- 
jenige krumme  Linie,  welche  wir  als  Lösung  zu  der  vorliegenden  Auf- 
gabe gefunden  haben,  als  „die  Trägheitsspirale  auf  der  Anticyklone'' 
bestimmen.  Der  bewegte  Punkt  durchläuft  nämlich  rechts 
herum  zudrehend  den  Umfang  einer  logarithmischen 
Spirale  mit  gleichmässiger  Winkelgeschwindigkeit. 
Diese  ganze  Spirale  wird  parallel  mit  sich  so  yer- 
schoben,  dass  ihr  Mittelpunkt  auf  dem  Umfange  einer 
rechts  herum  sich  öffnenden  gleichartigen  Spirale  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  so  gleitet,  dass  der  zugehörige 
Leitstrahl  mit  unveränderter  Geschwindigkeit  sich  dreht. 

Von  den  beiden  Schneckenlinien  ist  die  eine  das  Spiegelbild  der 
andern.  Es  ist  £,  =  £„ .  Denn  angenommen,  es  sei  cotg  ei  =  cotg  £„ , 
so  folgt  durch  Einsetzung  der  vorhin  gebrauchten  Werthe,  nach  Aus- 
führung der  Multiplication  und  durch  Wegheben  gleicher  Summanden 

2ßy  =  ato, 
eine  schon  einmal  zur  Ableitung   der  Gl.  15  benutzte  Gleichung,   die 
in  der  Natur  der  Hilfsgrössen  ß  und  /  begründet  ist. 

Da  nun  bei  einer  logarithmischen  Spirale  nur  wenig  Neigung  der 
Berührenden  gegen  den  Fahrstrahl  dazu  gehört,  um  eine  rasche  Aen- 
derung  in  der  Grösse  des  letzteren  zu  erzeugen,  so  leuchtet  ein,  dass 
der  Einfluss  der  fortrückenden  sich  verengenden  Spirale  (11)  sehr  bald 
gegenüber  der  Bewegung  in  der  Grundspirale  (I)  zurücktreten  wird, 
zumal  da  in  dieser  wegen  des  Wachsthums  von  r^  und  der  gleich- 
massigen  Zunahme  von  ^i  die  durchlaufenen  Strecken  mit  der  Zeit 
immer  grösser  werden.  Die  Herumbewegung  in  der  Nebenspirale  (II) 
wird  einige  Schwankungen  in  der  Krümmung  der  Hauptspirale  erzeugen, 
die  aber  nur  im  Anfange  bemerkbar  sein  können  und  mit  der  Zeit 
sehr  bald  für  unser  Auge  verschwinden  werden. 

Ein  nahe  liegender  Gedanke  ist  der,  dass  die  Endgleichungen  unserer 
Aufgabe  14  und  15  dann,  wenn  darin  der  Reibungscoefficient  a  null  gesetzt 
wird,  in  diejenigen  der  im  Abschnitt  I  behandelten  einfachen  Trägheits- 
bahn übergehen  müssten.  Doch  ist  dies  nicht  der  Fall;  man  erhält 
auf  diese  Weise  ein  unsinniges  Ergebniss.  Dies  rührt  daher,  weil  dann, 
wenn  a  verschwindet,  in  der  oben  zur  Auflösung  von  Gl.  12  gebrauchten 
Gleichung  vierten  Grades  für  l  zwei  Wurzeln  einander  gleich  werden, 
ein  Fall,  für  welchen  die  Regeln  der  Integralrechnung  ein  abweichendes 
Verfahren  vorschreiben.  Die  Nullsetzung  von  a  darf  daher  nicht  nach 
der  Auflösung  der  Differentialgleichungen  vorgenommen  werden.  Lässt 
man  dagegen  a  in  den  anfänglichen  Formeln  verschwinden,  so  ver- 
wandeln sie  sich  in  diejenigen  Grundgleichungen,   von   denen  ich  bei 
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der  analytiechen    Ableitung  der  im  vorigen  Abschnitte    besprochenen 
Ergebnisse  ausgegangen  bin. 

Wir  haben  bis  jetzt  die  Bewegung  in  jeder  der  beiden  Spiralen 
auf  die  Axen  des  x  und  y  bezogen,  die  von  uns  ruhend  gedacht  werden, 
aber  in  Wirklichkeit  sich  um  den  Coordinatenpol  drehen.  Es  wäre 
nun  weiter  zu  untersuchen,  wie  die  Bewegung  sich  darstellt,  wenn  man 
sie  auf  eine  der  beiden  schneckenförmigen  Linien  bezieht^  durch  deren 
Zusammensetzung  die  bisher  betrachtete  relative  Bahn  entsteht.  Welche 
krumme  Linie  wird  also  das  bewegte  Theilchen  einem  Beobachter  zu 
beschreiben  scheinen,  der  mit  dem  Mittelpunkte  der  Spirale  II  {B  in  Fig.  2) 
in  dem  Umfange  der  Grundspirale  herumgeführt  wird,  wenn  er  den 
nach  dem  Pole  gezogenen  Leitstrahl  (AB)  zum  Richtungsmaass  wählt? 
Offenbar  ändert  sich  der  Abstand  des  Curvenpunktes  G  von  B  nicht, 
wohl  aber  der  Winkel,  welchen  BG  mit  der  fest  gedachten  Richtung 
bildet.  Als  solcher  ist  jetzt  ^  GBD  in  unserer  Figur  zu  nehmen, 
der,  in  der  von  uns  gewählten  Richtung  gezählt,  gleich  x-h  Xi  —  2yi  ist. 
Führen  wir  fllr  ihn  das  Zeichen  y  ein,  so  ist 

mithin   erhalten   wir    als   Gleichung   der  auf  ein  ruhendes  B  und  die 
festliegende  AB  bezogenen  Bahn 

rn  =  Q.e  'y  .6    'y         ,  (22 

drn_2j^-h_a  ^  _  _  o^ 

d(p  ~       4y         "'     dt  ~       ^' 

Das  Gesuchte  ist  demnach  eine  nach  links  sich  öffnende  logarith- 
mische Spirale,  welche  schraubenrecht  durchlaufen  wird.  Die  Ver- 
hältnisse bleiben  mithin,  was  die  Bewegung  in  der  Nebenspirale  (II) 
angeht,  dieselben  wie  früher,  als  die  Axen  des  x  und  y  das  Grundmaass 
bildeten,  nur  in  den  Zahlenwerthen  treten  Unterschiede  hervor. 

üebrigens  bedarf  es  wohl  keiner  weiteren  Ausführung,  dass  es  nur 
willkürlich  war,  die  Spirale  I  ruhend  zu  denken  und  die  Spirale  II 
längs  des  Umfanges  derselben  gleiten  zu  lassen.  Es  steht  nichts  im 
Wege,  das  Verhältnis  umzukehren  und  die  Spirale  I  als  fortrückende 
Nebenspirale  aufzufassen.  Fragen  wir  jetzt  nach  der  Krummen,  welche 
der  bewegte  Körper  in  Beziehung  zu  dem  Endpunkte  des  still  stehend 
gedachten  r,i  beschreibt,  so  haben  wir  zu  beachten,  dass,  wie  unsere 
Figur  lehrt,  die  zugehörige  Winkelcoordinate 

g)i  =  iY  —  w)t  —  x  —  [Xi  —  {y  +  ^)i]='  ^Y^—X  —  Xi- 

B  z  n  er *•  »«pertoriiuD  Bd.  XXllI.  2 
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Berechnet  man  sich  hieraus  t  und  setzt  ea  ia  r  =  qe  ein, 

so  kommt 

dr,  _       2ß—a        dtp,  _    ,  „^ 

Die  Spirale  I  öffnet  sich  jetzt  also  nach  links,  und  sie  wird  in 
entgegengesetzter  Richtung  wie  vorhin,  nämlich  umgekehrt  wie  das 
Zifferblatt  einer  Uhr  vom  Zeiger,  von  dem  beschreibenden  Punkte 
durchlaufen.  Um  die  Richtigkeit  dieser  Folgerung  einzusehen,  hat 
man  sich  nur  zu  erinnern,  dass  nach  dem  Obigen 

Es  überwiegt  demnach  die  Winkelgeschwindigkeit  der  schrauben- 
rechten Drehung  der  Spirale  II  gegen  die  ebenfalls  negative  Winkel- 
geschwindigkeit der  Spirale  I;  und  es  muss  daher  einem  Beobachter, 
welcher  den  Fahrstrahl  r^  entlang  blickt,  scheinen,  als  ob  das  bewegte 
Theilchen  in  der  anderen  Spirale  nach  derjenigen  Seite  hin  wandere, 
welche  der  Drehungsrichtung  von  r„  entgegengesetzt  ist.  Da  nun  aber 
die  Länge  des  Leitstrahles  der  Spirale  I  von  der  Grösse  der  relativen 
Winkelcoordinate  unabhängig  ist  und  mit  der  Zeit  wächst,  so  muss  es 
jenem  Beobachter  vorkommen,  als  öffne  sich  die  Spirale  I  nach  links. 

Die  zweite  Art  der  Anordnung  der  beiden  Schneckenlinien  er- 
möglicht uns  auch  eine  Vergleichung  mit  den  anderen  ebenen  Träg- 
heitscurven. 

Bewegt  sich  nämlich  ein  Körper  ohne  Widerstand  nur  infolge  seiner 
Beharrung  auf  einer  wagerechten  Ebene,  so  ist  die  relative  Bahn  ein 
Kreis,  der  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  durchlaufen  wird.  Er- 
setzen wir  die  ebene  Niveaufläche  durch  eine  sich  drehende  Scheibe, 
d.  h.  eine  solche  Ebene,  auf  welcher  für  einen  ausserhalb  stehenden 
Beobachter  ein  ruhender  Körper  an  seiner  Stelle  beharrt,  so  tritt  an 
die  Stelle  des  Kreises  die  allgemeine  Evolvente.  Hierbei  müssen  wir 
an  dem  Kreise  ein  Lineal  abrollen  lassen,  in  dessen  Ebene  der  curven- 
erzeugende  Punkt  eine  gerade  Linie  beschreibt,  in  der  er  sich  im  weiteren 
Fortgange  der  Bewegung  auf  alle  Fälle  vom  Drehungsmittelpunkte 
entfernt. 

Kommt  nun  ein  Reibungswiderstand  hinzu,  der  im  geraden,  ein- 
fachen Verhältnisse  der  Geschwindigkeit  wirkt,  so  verwandelt  sich  die 
Trägheitscurve  auf  wagerechter  Ebene  in  eine  sich  verengende  loga- 
rithmische Spirale.     Bei  einer  Ebene  der  zweiten  Art  dagegen  haben 
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wir  an  eine  eben  solche  Linie  noch  eine  zweite  sich  öffnende  gleich- 
artige Gurve  anzufügen,  bei  welcher  der  beschreibende  Punkt  sich  von 
dem  Umfange  der  ersteren  Spirale  entfernt,  während  sein  Fahrstrahl 
in  der  zweiten  Spirale  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sich  dreht. 
Wir  können  folglich  die  Bahnen,  welche  sich  bei  Vernachlässigung  der 
Reibung  ergeben,  als  besondere  Fälle  derjenigen  ansehen,  die  wir  unter 
der  Annahme  eines  Reibungswiderstandes  abgeleitet  haben,  wenn  wir 
nur  bedenken,  dass  die  logarithmische  Spirale  in  einen  Kreis  übergeht, 
wenn  der  Winkel  zwischen  Leitstrahl  und  Tangente  ein  rechter  ist, 
und  in  eine  gerade  Linie,  wenn  dieser  Winkel  Null  wird,  oder,  wenn 
die  Zunahme  desselben  im  Verhältnisse  zur  Fortbewegung  längs  der 
Bahn  unendlich  klein  ist. 

E.   Beispiel. 

Um  von  der  besprochenen  Bahn  eine  bessere  Vorstellung  zu  ge- 
winnen, wollen  wir  für  gewisse  gegebene  Anfangswerthe  die  Grösse  der 
bestimmenden  Stücke  ausrechnen.  Da  bei  der  einfachen  Trägheitsbahn 
der  Fall  von  besonderer  Wichtigkeit  war,  wo  das  bewegte  Theilchen 
in  Beziehung  zur  Scheibe  ruhte,  so  werden  wir  in  unserem  Beispiele 
zur  Vergleichung  die  relative  Geschwindigkeit  im  Anfange  der  Zeit  (vo) 
NuU  setzen.  Das  bewegte  Theilchen  befinde  sich  zu  dieser  Zeit  in  der 
a;-Axe,  10  cm  vom  Drehungsmittelpunkte  entfernt.  Die  Scheibe  mache 
in  2  Secunden  eine  Umdrehung,  und  der  Reibungscoefficient  a  sei  gleich  0, 1. 
Also  in  Zahlen: 

^0  =  0,   W  =:  TT,     o  =  0,1 . 

Nach  den  oben  eingeführten  Bezeichnungen  war 

1 1  /  J7V+1  e'a^^  +  a- 
^=2]/  2 ' 


_  ll/VV  +  16a't<;'  — g^ 

^~  2V  2 


2 
Daraus  finden  wir  sofort 

4 

b  =  0,56051  . 

Für  den  Hilfswinkel  f,i  ist  die  Bedingung  gegeben: 
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*^  aKa*"+"Tüw^'  +  a*  ~  •^   1,26668' 

woraus  folgt: 

iM  =  44M6'  19,3". 

Die  Einsetzung  der  von  uns  angenommenen  Werthe  von  a  und  u) 
gibt  ferner 

c  =  3,14199. 

tgv  wird  jetzt  zu  10 -2^^.     Dadurch  erhält  man 
y  =  89*5'  17,5". 

Die  Ausdrücke  für  %  und  x^  vereinfachen  sich  in  unserem  Falle 
bedeutend.     Denn  es  werden  Gl.  16  und  17  zu 

tgy  _      g  •  si"  (^^  —  y)        ^^      ^       c  •  sin  (/i  —  y) 
^^        6  +  CC08  (iU  — v)'     ^'^^        6  — c.cos(ii  — v)* 

Aus  den  unmittelbar  unter  Gl.  16  und  17  stehenden  Formeln  ent- 
stehen durch  Nullsetzung  von  v^  und  d-^  die  Gleichungen: 

^  =  1^  .  Kfc'  +  c*  +  2ftc  .  cos(/<  -^). 

9.  =  gKi;»  +  C^  — 2fcC.C0S(/i-^)  . 

Damit  ist  uns  zur  Auffindung  von  %  und  %i,  sowie  von  q  und  ^i 
eine  einfache  Construction  gegeben.  Macht  man  den  einen  Schenkel  GF 
(Fig.  3)  des  Winkels  fi  —  v  gleich  c,  den  andern,  GE,  gleich  6,  ver- 
längert GE  über  G  hinaus  um  sich  selbst  bis  D  und  zieht  DF  und  EFy 
so  sind  diese  Verbindungslinien,  im  Verhältnis  von  2i  zu  n,  d.  h.  von 
1 :  8,92  vergrössert,  dem  Zahlenwerthe  nach  q  und  ^i .  Fällen  wir  von 
F  die  Senkrechte  FH  auf  die  verlängerte  DE,  so  ist  sie  gleich 
c-sinOu  —  v),  die  Winkel  HBF  und  HEF  sind  also  die  absoluten 
Werthe  der  Argumente  von  tg%  und  tg%i.  Der  Lage  nach  werden 
in  unserer  Figur  %  und  ;fi,  durch  die  erhabenen  Winkel  HEF  und 
HDL,  das  verjüngte  q^  durch  DL  vorgestellt,  wobei  KD  =  EH, 
EL  =  FH  und  LE  senkrecht  auf  EH 

Zum  wenigsten  hat  man  durch  solche  Zeichnung  ein   Mittel,  die 
Ausrechnung  in  Zahlen  zu  prüfen.     Durch  dieselbe  bekomme  ich 
^  =  31,798,  ^1  =  24,699. 

Die  Winkel,  welche  man  für  die  Logarithmen  der  trigonometrischen 
Functionen  in  den  Tafeln  findet,  sind 

bei  X  38'  0'  33",    bei  Xi  52*  26'  48" . 


Von  F.  Roth. 


21 


Nun  ist  nach   den  oben  stehenden  Formeln  der  Zähler  von  tg'% 
negatiT,  weil  v>ili,  der  Nenner  dagegen  positiv,   bei  tg^i   ist  Zähler 
sowohl  wie  Nenner  kleiner  als  Null.     Daraus  schliesse  ich,  dass 
X  =  S2V  59'  27",   xi  =-  232^  26'  48" . 

Wie  aus  dem  bei  der  Constantenbestimmung  S.  9  Gesagten  und 
auch  aus  Fig.  2  hervorgeht,  bezeichnet  q  die  Entfernung  des  Mittel- 
punktes der  nach  unserer  ersten  Auffassung  beweglich  gedachten  Spi- 
rale II  von  demjenigen  der  Grundspirale  für  tz=0,  x  ^^d  Xi  die  Winkel 
der  betreffenden  Fahrstrahlen  mit  der  x-Axe  für  denselben  Zeitpunkt. 


Fig.  3. 

Wir  hatten  in  Gl.  21: 


^11 


Dabei  ist 
coi 


itge,  =  (/?—  l)  :  (y  —  w),    cotg6„  =  _  (/?  +  | j  :  (y  +  w). 

Unter  Benutzung  dieser  Ausdrücke,  sowie  der  oben  S.  14  stehen- 
den Formeln  für  Bi  und  R^  ergibt  die  logarithmische  Berechnung 

B  =  15,6051,  J2„  =  14,7745, 
e,  =^  —  82^  46'  53",  e«  =  +  82"  46'  53" . 
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Somit  bekommen  wir  durch  die  Rechnung  mit  bestimmten  Zahlen 
eine  Bestätigung  einiger  der  Ergebnisse,  die  wir  oben  in  allgemeiner 
algebraischer  Formelentwickelung  abgeleitet  hatten. 

Die  Zeit,  in  welcher  rj  =  2J,  und  r,  =  JS,,,  findet  sich  leicht  aus 
den  eben  wiederholten  Gleichungen.  Estritt  dieser  Fall  ein,  wenn  d-i 
bezw.  d-jx  Null  werden.     Nun  war 

Daraus  folgt  für  ^,  =  ;5^„  =  0 

beiU,    t  =  —^~,  heiBn    t  —      ^' 


y  —  to  y-\-  w 

Die  Ausrechnung  bringt  die  Zahlenwerthe : 
;9^,  =  0,   e  =  — 2,04592, 
^'>„  =  0.   ^  =  1,14722. 

Dass  die  Zeit,  wenn  ^i  null,  negativ  wird,  ist  so  zu  deuten,  dass 
der  Punkt,  wo  r,  gleich  iJ,,  früher  erreicht  wird  als  derjenige,  wo  r, 
die  Länge  von  q  hat.  Da  nun  nach  dem  Obigen  q>Bi,  so  liegt  in 
dem  negativen  Werthe  von  t  eine  Uebereinstimmung  mit  unserer  früheren 
Folgerung,  dass  die  Spirale  I  im  Fortgange  der  Bewegung  sich  öffnet. 
Dasselbe  gilt  auch  von  den  Zahlenwerthen  fi  für  ^  =  1.  Denn  man 
findet  für  diesen  Zeitpunkt 

r,  =  45,03,   r„  =  15,78. 

Die  Yergleichung  der  Werthe  von  r„  zeigt  uns  ebenso  die  Richtig- 
keit unserer  Behauptungen  in  Betreff  der  anderen  Spirale. 

Buxtehude,  im  October  1886. 


lieber  die  Entladung  hochgespannter  Elektricität   ans 

Spitzen^). 

Von 

A.  V.  Obermayer  und  M.  Bitter  v.  Pichler. 

Die  Versuche,  welche  wir  über  die  Einwirkung  der  Entladung 
hochgespannter  Elektricität  auf,  in  Luft  suspendirten  Theilchen')  an- 
gestellt haben,  veranlassten  uns,  dem  Ausströmen  der  Elektricität  aus 
Spitzen  unser  besonderes  Augenmerk  zuzuwenden  und  wir  theilen  im 
Nachfolgenden  die  Ergebnisse  unserer  Versuche  mit. 

Es  möge  an  dieser  Stelle  nur  hervorgehoben  werden,  dass  wir 
die  Stromstärke  der  Spitzenentladung  vom  Abstände  der  Spitzen  und 
der  Platte,  zwischen  welchen  die  Entladung  stattfand  und  von  der 
Anzahl  der  angewandten  Spitzen  nahezu  unabhängig  fanden;  dass  wir 
dazu  gelangt  sind,  die  Staubfiguren,  welche  die  Entladungen  der  Elek- 
tricität aus  Spitzen  ergeben,  als  jene  Gebiete  zu  bezeichnen,  gegen 
welche  die  Entladungen  aus  der  Spitze  vornehmlich  wirken,  dass  wir 
einen  Zusammenhang  zwischen  diesen  Gebieten  und  dem  Potentiale 
constatirten,  unter  welchen  das  Ausströmen  stattfand ;  dass  wir  endlich 
f&r  verschiedene  Fälle  des  Ausströmens  der  Elektricität  aus  Spitzen 
angenäherte  absolute  Werthe  für  das  Potential  bestimmten. 

Wir  haben  schliesslich  versucht,  die  Beziehungen  zwischen  ge- 
wissen, von  uns  beobachteten  Erscheinungen  mit  jenen  bei  Gewittern 
aufzustellen  und  bei  dieser  Gelegenheit  auf  mehrere,  der  Beobachtung 
besonders  bedürftige  Vorgänge  in  den  Gewitterentladungen  hinzuweisen. 

Allgemeine  Versuchsanordnung. 
Zu  den  nachfolgenden  Versuchen  standen  uns  drei  ganz  gleiche 
Doppelinfluenzmaschinen  zu  Gebote,  und  zwar :  die  Maschine  des  physi- 
kalischen Cabinets  der  technischen  Militärakademie,  des  physikalischen 
Cabinets  der  Wiener  Universität  und  der  Lehrkanzel  der  Physik  für 
Chemiker  am  Polytechnikum.  Die  letzteren  beiden  Maschinen  waren 
uns  von  den  Herren  Professoren  V.  v.  Lang  und  L.  Ditscheiner 
in  dankenswerther  Weise  zur  Verfügung  gestellt. 

1)  Von  den  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Sitzb.  Bd.  93  (1886). 

2)  Wiener  Sitzb   Bd.  93  S.409. 
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Diese  drei  Influenzmaschinen  wurden  nebeneinander  auf  Tischen 
stehend,  yon  einer  Scheibe  mit  drei  Schnurläufen  gleichzeitig  betrieben. 

Um  jede  Maschine  für  sich  oder  mit  einer  oder  zwei  anderen 
parallel  geschaltet  benutzen  zu  können,  waren  von  den  gleichnamigen 
Elektroden  der  Maschinen,  mit  Guttapercha  überzogene  Drähte  zu  zwei 
isolirt  aufgestellten  Holzbüchsen  geführt,  welche  in  ihrem  Innern  vier 
miteinander  verbundene  Oehre  aus  Draht  enthielten  und  in  je  drei 
dieser  Oehre  eingehangen.  Von  dem  vierten  Oehre  verliefen  isolirte 
Drähte  zu  den  Polen  zweier,  hintereinander  geschalteter  Cascaden- 
batterien,  jede  zu  vier  Flaschen,  welche  somit  eine  Cascade  von  acht 
Flaschen  bildeten.  Die  Flaschen  dieser  Batterie  sind  aus  Cylinder- 
gläsern  von  24  cm  Höhe  und  7,2  cm  Durchmesser  gebildet  und  haben 
jede  eine  Belegungsfläche  von  über  450  qcm.  Dieselben  sind  in  cylin- 
drische  Messingbüchsen  von  6,5  cm  Höhe  eingeschoben,  welche  mittels 
der  unterhalb  aufgelötheten  Hülse  von  einem  Glasfusse  getragen  werden. 

Von  den  Flaschen  1  und  2,  ferner  3  und  4  sind  die  äusseren 
Belegungen,  d.  i.  die  Messingbüchsen,  von  jenen  2  und  3  die  inneren 
Belegungen,  d.  i.  die  Knöpfe  mit  einander  verbunden,  so  dass  die 
Pole  der  Batterien  immer  in  den  Knöpfen  der  Flaschen  1  und  4  liegen. 
Zur  Befestigung  von  Drähten  sind  in  die  Knöpfe  Kugeln  eingeschraubt, 
welche  die  umgeschlungene  Drahtöhre  klemmen. 

Von  den  Polen  dieser  Batterie  führten  Drähte  zu  den  Apparaten, 
welche  der  Strom  der  Maschine  zu  passiren  hatte. 

Durch  Verwechslung  der  Drähte,  welche  von  den  Batteriepolen 
in  die  Holzbüchsen  führten,  wurde  die  Richtung  des  Stromes,  der 
Maschinen  in  den  bezüglichen  Apparaten  gewechselt. 

Mit  den  drei  nebeneinander  geschalteten  Maschinen  und  der  Cas- 
cadenbatterie  wurden  zwischen  den  Elektroden  einer  Maschine,  oder 
in  einem  Apparat  zum  Messen  langer  Funken,  bei  günstigen  Beding- 
ungen, in  rascher  Aufeinanderfolge,  Funken  von  22  cm  Länge  erhalten. 

Auch  das  Hintereinanderschalten  der  Maschinen  wurde  versucht. 
Es  ist  uns  indessen  nicht  gelungen,  dadurch  eine  Erhöhung  der  Schlag- 
weite herbeizuführen.  Es  scheint  hierzu  eine  äusserst  gute  Isolirung 
erforderlich  zu  sein,  welche  wir  trotz  aller  Sorgfalt  nicht  erreichen 
konnten. 

Zu  den  Versuchen  über  das  Ausströmen  der  Elektricität  aus 
Spitzen  wurde  ein  eigener  Apparat  construirt.  Auf  dem  Fussgestelle 
desselben  war  einerseits  ein  Glasfuss  von  50  cm  Länge  mit  Holzkopf 
und  der  Führung  für  einen  getheilten  Stab,  den  Träger  der  Spitzen- 
vorrichtung befestigt;  andrerseits  eine  Kupferplatte  von  50cm  Durch- 
messer, durch  Hartgummi  isolirt,  mittels  zwei  Standern  senkrecht  und 
central  zur  Axe   des  getheilten  Stabes  aufgestellt ;  dieselbe  war  durch 
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eine,  mit  einem  Glasfusse  verbundene  Schraubenvorrichtung  um  eine 
horizontale  Achse  etwas  zu  drehen. 

Das  Fussgestell  und  die  Ständer  für  die  Kupferplatte  waren  so 
angeordnet,  dass  der  Apparat  mit  der  Kupferplatte  ebensowohl  vertical 
als  horizontal  aufgestellt  werden  konnte. 

Dieser  nämliche  Apparat  diente  auch  zu  Entladungen  aus  Spitzen 
gegen  Drahtnetze.  Die  beiden  Ständer  wurden  hierzu  entfernt  und 
ein,  mit  dem  Drahtnetze  bespannter  Holzrahmen  eingesetzt. 

Die  Messung  der  Stromstärke. 

Zur  Bestimmung  der  Stromstärke,  während  des  Ueberströmens 
der  Elektricität  aus  der  Spitze  gegen  die  Platte,  benutzten  wir  ein  sehr 
einfach  zusammengestelltes  Spiegelgalvanometer.  Demselben  wurden 
zwei  Rollen  angepasst,  welche  aus  feinem,  doppelt  mit  Seide  über- 
sponnenem  und  gut  paraffinirtem  Drahte  gewickelt  waren. 

Die  beiden  Rollen  gaben  jede  für  sich  gebracht,  für  denselben 
Strom  den  gleichen  Ausschlag,  was  wohl  auch  die  Controle  dafür  war, 
dass  die  Entladung  die  Drahtwindungen  wirklich  durchlief. 

ZurReduction  auf  absolutes Maass  wurde  ein  D  a  n  i  e  1  i  'sches  Element 
(Thomson  'sches  Normal  D  a n i  e II  1,072  Volt.,  mit  concentrirter  Zink- 
vitriollösung und  darüber  gelagert  Kupfervitriollösung  von  1,1  spec. 
Gewichte)  angewendet  und  die  Aichung  für  ungefähr  diejenigen  Aus- 
schläge ausgeführt,  welche  den  zu  messenden  Stromstarken  entsprechen. 

Mit  zwei  nebeneinander  geschalteten  Maschinen  wurden  folgende 
Versuche  angestellt,  in  denen  eine,  zwei  und  vier  Spitzen  als  negative 
Elektroden  in  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Platte,  zur  Ver- 
wendung kamen. 


Zahl 

Abstand 
Spitze  Platte 
in  Centimet. 

Stromstärke  in  Amperes  bei 

der  Spitzen 

1  Maschine 

2  Maschinen 

1 
2 

4 

10 
40 

10 
40 

10 
40 

0,0000504 
486 

522 
541 

522 

0,000107 
110 

102 
102 

Im  Mittel 

0,0000515 

0,000107 

Die   eine  Spitze  war  hierbei  bis  nahe  an  das  Ende  mit  Schellak 
überzogen  und   aus  einer  Nähnadel  (Nr.  6)  gebildet.     Zu    den   zwei 


26 


üeber  die  EotUduDg  hochgespannter  Elektricitit  aiu  Spitzen. 


Spitzen  wurden  zwei  solche,  im  Abstände  Ton  1  mm  sa  einander  parallel 
geführte  und  bis  zum  Ende  mit  Schellak  überzogene  Nadeln  verwendet 

Die  vier  Spitzen  waren  durch  vier,  im  Abstände  von  4  mm  parallel 
zu  einander  befestigte,  bis  zu  den  Spitzen  mit  Schellack  überschmolzene 
Nadeln,  gebildet. 

Aus  der  die  Versuchsresultate  darstellenden  Tabelle  ist  zun&chst 
zu  erkennen,  dass  zwei  nebeneinander  verbundene  Maschinen  das 
Doppelte  der  Stromstarke  einer  Ifaschine  geben. 

Die  Stromstarke  erweist  sich  innerhalb  weiter  Grenzen  von  der 
Entfernung  der  Spitze  von  der  Platte  unabhängig. 

Ist  eine  grössere  Zahl  von  Spitzen  vorhanden,  so  theilt  sich  der 
Strom  swischen  diesen  Spitzen,  die  Stromstarke  erfahrt  aber  auch  hier 
keine  Aenderung. 

Die  Thatsache,  dass  die  Stromstarke  von  der  Distanz  nahezu  un- 
abhängig ist,  geht  auch  aus  den  folgenden  Beobachtungen  hervor, 
welche  während  der  Bildung  von  Staubfiguren ,  bei  verschiedenen  Di- 
stanzen zwischen  einer  Spitze  und  der  Platte,  angestellt  wurden.  Die 
Spitze  war  hierbei  negativ,  die  Platte  positiv  und  nicht  zur  Erde  ab- 
geleitet. 


Abstand 

Stromstärke  in  Amp^ 

res  für 

Spitze -Platte 

1 

2 

3 

in  Gentimet. 

] 

tf 

aschinen 

i 

1 

0,0000589 



0,000174 

2 

623 

0,000120 

176 

3 

602 

116 

174 

4 

609 

117 

170 

5 

630 

118 

174 

6 

602 

— 

170 

7 

596 

— 

170 

8 

5% 

— 

168 

9 

596 

— 

172 

10 

616 

118 

170 

Auch  mit  positiver  Spitze  vnirden  dergleichen  Versuche  augestellt 
und  im  allgemeinen  ähnliche  Resultate  erlangt  Mit  drei  neben- 
einander geschalteten  Maschinen  aber  war  es  hierbei  unmöglich,  Be- 
obachtungen anzustellen,  weil  aus  der  Spitze  Funken  gegen  die  Platte 
überschlugen,  und  zwar  sowohl  auf  5  als  auf  10  cm  Abstand  von  der 
Platte. 
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Wurden  statt  einer,  mehrere  Spitzen  als  positive  Elektroden  an- 
gewendet, so  zeigte  die  positive  Elektricitat  eine,  durch  Funkenentladungen 
aus   der   einen   oder  anderen  Spitze  unterbrochene  Büschelentladung. 

Die  negative  Elektricitat  hatte  stets  einen  sehr  feinen  Lichtpunkt 
am  Ende  der  Elektrode  erzeugt;  allerdings  musste  die  Spitze  ihrer 
ganzen  Länge  nach  mit  Schellack  überzogen  werden,  um  der  Bildung 
einzelner  Lichtpunkte  an  anderen  Stellen  der  Nadel  entgegenzuwirken. 

Die  positive  Elektricitat  strömt  nicht  allein  aus  der  Spitze,  sondern 
auch  seitlich  aus  derselben,  aus  dem  geringen  unbedeckten  Theil  aus 
und  bildet  lange  Fäden  gegen  die  Platte,  es  scheint,  als  ob  die  feine 
Spitze  dem  Ausströmen  der  positiven  Elektricitat  einen  zu  geringen 
Querschnitt  bieten  würde. 

Bei  einer  Distanz  von  15  cm  zwischen  Spitze  und  Platte  und  zwei 
Influenzmaschinen  zeigt  sich  nicht  nur  ein  positves  Strahlenbüschel 
gegen  die  Platte,  sondern  es  tritt  noch  ein  aufwärts  gewendetes  Büschel 
dazu,  welches  seine  convexe  Seite  nach  abwärts  kehrt  und  wie  ein 
Schirm  rund  um  die  Spitze  gelegen  ist.  Der  Schellack  schien  dabei 
formlich  Büschel  auszustrahlen. 

Es  ist  im  Verlaufe  der  vorliegenden  Untersuchung  mehrfach  con- 
statirt  worden,  dass  die  positive  Elektricitat  geneigt  ist,  in  Funken 
von  der  Spitze  gegen  die  Platte  zu  schlagen,  während  die  negative 
Elektricitat  unter  gleichen  Verhältnissen,  die  Form  eines  feinen  Büschels 
einhält. 

Die   elektrischen  Staubfiguren  bei  Anwendung  einer 
verschiedenen   Zahl  von   Influenzmaschinen. 

Während  der  Entladungen  der  Elektricitat  aus  der  Spitze  gegen 
die  Platte  wurde  etwas  Magnesia  auf  die  Platte  gesiebt  und  auf  diese 
Art  die  Staubfigur  hergestellt.  Die  Bildung  der  Figuren  geht  in  dieser 
Weise  sehr  gut  vor  sich  und  und  die  entstandene  Figur  ist  auf  der 
dunklen  Kupferplatte  auch  sehr  gut  zu  sehen. 

Die  Hauptbedingung  für  die  regelmässige  Ausbildung  der  Figur 
ist,  dass  an  der  Spitze  keine  Seiten büschel  entstehen;  die  Entladungen 
positiver  Elektricitat  sind  häufig  hiermit  verbunden  und  die  Staub- 
ringe erscheinen  unregelmässig. 

Es  wurden  drei  Versuchsreihen  mit  einer,  zwei  und  drei  Maschinen 
und  negativer  Spitze  ausgeführt. 

Bezeichnet  y  die  Durchmesser  der  Staubfigur,  x  den  Abstand  von 
Spitze  und  Platte,  so  wurden  aus  den  angestellten  Beobachtungen, 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  folgende  drei  Formeln  ab- 
geleitet, welche  die  Beobachtungen  mit  hinreichender,  wenn  auch  nicht 
vollständiger  Annäherung  darstellen : 
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Ueber  die  Entladung  hochgespannter  £lektricit&t  aus  Spitzen. 


für  1  Maschine  .  .  .  .  y  =  47,81  x  — 1,46  ^^ 
„  2  MaÄchinen  .  .  .  .  y  =  51,97  x  —  1,65  i^ 
„    3  Maschinen    ....    y  =  57,28  a;    —2,00  a;'. 

Die   gemessenen  und   nach  ohigen  Formeln  gerechneten   Durch- 
messer sind  in  der  folgenden  Tabelle  eingetragen: 


s 

Durchmesser  der  Staubfiguren  bei 

t 

1  Maschine 

2  Maschinen 

3  Maschinen 

mittl.  Stromstärke 

mittl.  Stromstärke 

mittl.  Stromstärke 

<l 

0,000076  Amp. 

0,000138  Amp. 

0,000108  Amp. 

w 

beob. 

her. 

DiflF. 

beob. 

her. 

Diff. 

beob. 

her. 

Diff. 

1  cm 

45 

46 

-  1 

68 

50 

+  Ö 

65 

55 

+10 

2 

100 

90 

+10 

107 

97 

+10 

114 

107 

+  7 

3 

135 

130 

+  5 

143 

141 

A-   2 

149 

154 

^  5 

4 

165 

168 

—  3 

180 

181 

—  1 

197 

197 

+  0 

5 

201 

203 

-  2 

218 

219 

—  6 

230 

237 

-  7 

6 

232 

234 

—  2 

252 

252 

+  0 

•  266 

272 

—  6 

7 

254 

263 

—  9 

278 

283 

—  5 

310 

303 

+  7 

8 

289 

289 

+  0 

308 

310 

-  2 

335 

330 

+  5 

9 

320 

312 

+  8 

340 

334 

+  6 

350 

353 

-  3 

10 

Nach  den  Versuchen  von  Karras^)  über  die  Kundt 'sehen 
Figuren,  nähern  sich  die  Durchmesser  derselben  mit  der  entladenen 
Elektricitätsmenge  einer  Grenze.  Die  Stromstarken  der  angewendeten 
Influenzmaschinen  scheinen  bereits  so  beträchtlich  zu  sein,  dass  die 
Durchmesser  der  Figuren  dieser  Grenze  sehr  nahe  liegen. 

Es  wurden  solche  Staubfiguren  auch  für  andere  Anordnungen  der 
Spitzen  hergestellt;  so  wurden  bei  drei  Maschinen  und  einem  Abstände 
von  2  cm  zwischen  Spitzen  und  Platte  gefunden : 

Zahl  der  Spitzen 1  2  4  8 

Abstand  der  Spitzen  von  einander    —  20  cm       14  cm        10  cm 

Durchmesser  der  Staubfigur     .     .114         108  103  75 

Bei  diesen  Versuchen  wirken  die  Spitzen  kaum  mehr  aufeinander, 
jede  Spitze  zeichnet  einen  nahezu  regelmässigen  Kreis  auf. 

Wird  die  Kupferplatte  zum  Boden  abgeleitet,  dann  erscheinen 
die  Figuren  nicht  mehr  so  scharf  abgegrenzt,  sondern  gegen  den  Rand 
der  Scheibe  verwaschen. 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  40  S.  160. 
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Als  die  Entladungen  ans  Spitzen  stattfanden,  welche  in  eine 
Zinkscheibe  Yon  12  cm  Durchmesser  eingesetzt  waren,  zeigten  sich  die 
Figuren  unterhalb  der  Zinkplatte  sehr  gut  ausgebildet,  gegen  die 
Ränder  der  Kupferplatte  hin  jedoch  verzogen  und  verwaschen. 

Die  von  einer  Spitze  auf  einer  Platte  erzeugte  Staubfigur  lässt 
offenbar  erkennen,  welcher  Theil  der  Platte  vornehmlich  auf  die  Spitze 
wirkt,  oder  zwischen  welchen  Theilen  von  Spitze  und  Platte  haupt- 
sachlich der  Uebergang  der  Elektricitat  stattfindet. 

Dies  fand  seine  Bestätigung,  als  in  die  Zinkplatte  4  Spitzen  auf 
einem  Durchmesser ,  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe  6  cm  und  1  cm 
abstehend  eingesetzt,  wurden.  Die  äusseren  Spitzen  zeichneten  zwei 
eiförmige  grosse  Figuren  auf,  die  inneren  Spitzen  zwei  ganz  kleine, 
glattgedrückte,  einander  berührende  Ellipsen.  Jede  der  Spitzen  zeichnete 
auch  ihre  Figur,  als  deren  sechs,  und  zwar  vier  gleich  lange  am  Um- 
fange der  Scheibe  und  zwei  längere,  1  cm  vom  Mittelpunkte  abstehend, 
angewendet  wurden. 

Die  Geschwindigkeit  des   elektrischen  Windes. 

Bei  den  ersten  Versuchen,  welche  wir  mit  positven  und  negativen 
elektrischen  Spitzen  über  die  Geschwindigkeit  des  elektrischen  Windes 
anstellten,  hatte  es  den  Anschein,  als  ob  das  Zeichen  der  Elektricitat 
von  Einfluss  sei.  Wir  wollen  nun  mit  den  nachfolgenden  Versuchen, 
in  denen  nebst  der  Windgeschwindigkeit  auch  die  Stromstärke  gemessen 
und  der  Gang  der  Maschinen  nach  den  Angaben  des  Galvanometers 
geregelt  wurde,  zeigen,  dass  das  Zeichen  der  Elektricitat  ohne  Ein- 
fluss auf  die  Geschwindigkeit  des  elektrischen  Windes  sei. 

Die  Entlagungen  aus  der  Spitze  erfolgten  gegen  das  Drahtnetz. 
Die  Windgeschwindigkeiten  wurden  mit  einem  Anemometer  gemessen, 
dessen  Mittelebene  sich  4  cm  hinter  dem  Drahtnetze  befand.  Wir  er- 
hielten mit  einer  Spitze: 

.§       I  Windgeschwindigkeit  in  m^  sec^  bei 


2  QO 


1  Maschine 


ä  5S 


a 

NJ 


J9 


2  Maschinen 


II 


,4 


O 


3  Maschinen 


II 


9 


,4 


O 


5 
5 
5 

20 
20 
20 
20 


6,89 
5,82 

5,82 
6,02 


10-- 


+ 
+ 


1,42 

13,2  10-* 

1,42 

18,0 

1,59 

9,8' 

1,48     12,0 

, 

11,8 

• 

12,0 

+ 
+ 


2,20 
2,07 

1,81 
1,93 
1,^'5 
1,95 


17,1  10-^ 

17,4 

18,6 


-  2,35 

-  I  2,38 

-  '  2,37 
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tJeber  die  Elntladung  hochgespannter  Elektricität  aus  Spitzen. 


Die  Windgeschwindigkeiten  mit  positiver  Spitze  stellten  sich  bald 
grösser,  bald  kleiner  als  mit  negativer  Spitze  heraus,  so  dass  die  Ab- 
weichungen als  durch  Versuchsfehler  bedingt  angesehen  werden  können. 

Mit  positiver  Spitze  und  drei  Maschinen  konnten  wegen  der  über- 
schlagenden Funken  keine  Versuche  vorgenommen  werden. 

Die  Bündel  von  vier  Spitzen ,  ein  Quadrat  von  4  mm  Seitenlänge 
bildend,  ergab: 


Ij' 

Windgeschwindigkeit  in 

m*  sec- 

-»  bei 

55   © 
c     1 

1  Maschine 

2  Maschinen 

3  Maschinen 

Abstand  i 
Spitze 

II 

1 

Strom- 
stärke 

c 

Strom- 
stärke 

a 

1 

N 

1 

o 

5 

6,3  10 -'^ 



1,52 

12,5  10-^      — 

2,03 

1 

,18,8  10-^ 



2,63 

5 

19,4  10-* 

— 

2,42 

5 

18,1  10-* 

-^ 

2,47 

10 

16,4  10-» 

+ 

2,35 

10 

15,8  10-» 

+ 

2,15 

Trotz  Rücksichtnahme  auf  die  geringere  Stromstärke  würde  dies 
für  die  positive  Elektricität  eine  etwas  kleinere  Geschwindigkeit  des 
Windes  anzeigen. 

Der  Anemometer  weist  bei  vier  Spitzen  1  m  hinter  dem  Netze, 
noch  eine  Geschwindigkeit  von  1,21  w^  sec"^  bei  0,000185  Amp.  Strom- 
stärke, auf  2  m  hinter  dem  Netze  eine  Geschwindigkeit  des  Windes 
von  0,99  w^  sec"^  bei  0,000187  Amp.  Stromstärke  aus  und  zeigt  eine 
Breite  des  Luftstromes  von  26  cm  in  einem  Meter  Distanz  hinter  dem 
Netze  an. 

Das  Bündel  von  vier  Spitzen  hat  wohl  die  grösste  beobachtete 
Windgeschwindigkeit  und  die  heftigste  Ozonisirung  erzeugt. 

Von  zwei  Spitzen,  welche  10cm  voneinander  abstanden,  wurde 
an  jeder  Spitze  die  Windgeschwindigkeit  gemessen: 

I.Spitze 0,000189  Amp.  1,81  m'  56C-' 

2.  Spitze 0,000191     „      1,80     do. 


wobei  unter  Stromstärken   die  beobachteten  Gesammtstromstärken  an- 
gegeben sind. 
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Die  Messung  des  absoluten  Werthes  des  Potentiales  für 
Entladungen  von  Elektricität  aus  Spitzen. 

Die  Messungen  des  absoluten  Werthes  des  Potentiales  wurden  nach 
der  Schwingungsmethode  von  Coulomb  in  der  Weise  ausgeführt^  wie 
dies  von  Mascart  in  dem  Traite  d'electricite  statiquevol.il  p.  92; 
beschrieben  ist. 

Die  Versuchsanordnung,  welche  wir  anwendeten^  ist  die  folgende : 
Eine  Kugel  von  einem  Halbmesser  B  =  15,84  cm  auf  einem  Glasfusse 
isolirt  befestigt;  ist  im  Innern  eines  cylindrischen  Käfigs  aus  verzinktem 
Eisendrahtnetze  aufgestellt.  Der  Durchmesser  der  beiden  Grundflächen 
des  Käfigs  ist  160  cm;  die  Höhe  der  fünftheiligen  Mantelfläche  200  cm. 
Das  Drahtnetz  ist  leitend  mit  der  Gasleitung  des  Hauses  verbunden^ 
befindet  sich  somit  auf  dem  Potentiale  Null. 

Die  Kugel  ist  mittels  eines ;  isolirt  durch  die  Seiten  wand  des 
Käfigs  geführten  Drahtes  mit  demjenigen  Apparate  verbunden,  dessen 
Potentialdifferenz  gegen  die  Erde  zu  bestimmen  ist. 

Zwischen  den  Seitentheilen  der  Mantelfläche  reicht  von  aussen 
ein  Arm  in  den  Käfig,  welcher  an  einem  dünnen  Drahte  einen  hori- 
zontalen Messingdraht- Wagebalken  trägt,  an  dessen  längerem  Theile 
eine  vergoldete  Hollundermarkkugel  sitzt,  welche  durch  eine,  am  kürzeren 
Theile  befindliche  Metallkugel  abbalancirt  wird.  Von  der  Befestigungs- 
stelle des  Aufhängedrahtes  am  Wagebalken  reicht  ein  Drahtstück  nach 
abwärts,  welches  am  unteren  Ende  eine  Hülse  zum  Einlegen  des  Be- 
lastungsstabes  trägt  und  an  welches  der  Spiegel  gelöthet  ist,  der  die 
Beobachtung  der  Schwingungsdauer  erleichtern  soll.  Diese  ganze  Vor- 
richtung ist  leitend  mit  dem  Drahtkäfige  in  Verbindung  und  daher 
auch  auf  dem  Potentiale  Null. 

Mit  Hilfe  des  Spiegels  wurde  ein  Lichtbild  auf  einer,  ausserhalb 
des  Käfigs  aufgestellten  Scala  mit  Lampe  und  Spalt  hergestellt.  Die 
Durchgänge  durch  die  Gleichgewichtslage  wurden  bei  schwingender 
Hollundermarkkugel  mit  einem  Registrirapparate,  auf  dem  gleichzeitig 
eine  Pendeluhr  die  Aufzeichnungen  der  Secunden  besorgte,  aufge- 
schrieben. 

Zur  Messung  des  Potentiales  ist  die  Kenntnis  des  Trägheitsmomentes 
des  schwingenden  Apparates  erforderlich.  Es  wurde  dasselbe  in  der 
bekannten  Weise  bestimmt.  Gleichzeitig  wurde  auch  die  Schwingungs- 
dauer des  Apparates  ermittelt,  wenn  derselbe  unbelastet  und  die  grosse 
Kugel  innerhalb  des  Käfigs  unelektrisch  war. 

Weiter  ist  die  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  des  Apparates 
auszuführen,  wenn  die  isolirte  Kugel  elektrisirt  ist.  Diese  Schwingungs- 
dauer fallt  kleiner  aus,  da  zwischen  den  beiden  Kugeln  eine  Anzieh- 
ung stattfindet,  welche  bei  angenäherter  Berechnung  des  Versuches  so 
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vorausgesetzt  wird,   als   ob   die  elektrischen  Massen   auf  den   Kugeln 
gleichförmig  vertheilt  wären. 

Das  Potential  in  Volt  V  der  grossen  Kugel  wird  dann  nach  der 
Formel  gerechnet: 

Toii   V    Ir  T 

Für  den  vorliegenden  Apparat  ist: 

R  der  Halbmesser  der  grossen  Kugel 15,^4    cm 

r  der  Halbmesser  der  Hollundermarkkugel 0,575  cm 

/  der   Abstand    des  Aufhängedrahtes   vom   Mittelpunkte 

der  Hollundermarkkugel 17,1cm 

K  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden  Apparates      .  802  gVm". 

D  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Kugel  vom  Halbmesser  H 
und  dem  Mittelpunkte  der  schwingenden  Hollundermarkkugel. 

To  die  Schwingungsdauer    des   unbelasteten  Apparates   10,13  See. 

T  die  Schwingungsdauer  des  Apparates  unter  dem  Einflüsse  der 
elektrisirten  festen  Kugel. 

Ein  Factor    von  der  Form  (l j^  j  ist  hierbei  vernachlässigt,  er 

beträgt  bei  der  vorliegenden  Versuchsanordnuug  0,964. 

Zur  Bestimmung  der  Potentialdifferenz  zwischen  Spitze  und  Platte 
ist  es  nothwendig,  die  Platte  zur  Erde  abzuleiten  oder  mit  dem  Draht- 
käfige zu  verbinden.  Die  Spitze  wird  mit  der  grossen  Kugel  innerhalb 
des  Käfigs  leitend  verbunden. 

Die  Ableitung  zur  Erde  brachte  eine  Schwierigkeit  mit  sich,  welche 
darin  bestand,  dass  das  Galvanometer,  trotzdem  es  mit  einem  paraffi- 
nirten  Holzfusse  versehen  und  auf  einer  Glasplatte  aufgestellt  war, 
deswegen  den  Dienst  versagte,  weil  die  Elektricität  das  Bestreben  zeigte, 
zur  Erde  abzufliessen  und  der  Magnet  von  den  Wänden  des  Gehäuses 
angezogen  wurde.  Die  Regulirung  des  Ganges  der  Maschinen  nach 
den  Anzeigen  des  Galvanometers  waren  daher  während  dieser  Versuche 
nicht  ausführbar  und  dies  mag  die  Abweichungen,  welche  die  Be- 
obachtungen an  verschiedenen  Tagen  zeigten,    zum  Theil  miterklären. 

Innerhalb  welcher  Grenzen  die  Distanz  D  auf  das  Versuchsresultat 
von  Einfluss  ist,  suchten  wir  durch  Aenderung  dieser  Distanz  zu  er- 
fahren. Ein  diesbezüglicher  Versuch  mit  drei  Maschinen  und  negativer 
Spitze  ergab: 

D  V  Unterschied 

48,8  cm  48600  Volt 

54,3  45000  7% 

58,1  43000  4%. 
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Die  Uebereinstimmung  ist  allerdings  keine  sehr  befriedigende. 
Es  scheinen  indessen  die  grösseren  Distanzen  näher  dem  wahren  Werthe 
zu  liegen.  Die  Resultate  eines  Versuchstages  und  einer  Distanz  D 
dürften  indessen  recht  gut  vergleichbar  sein,  wenn  sie  sich  auch  vom 
absoluten  Werth  einigermaassen  entfernen. 

Die  Ergebnisse  der  Potentialmessungen  sind  im  nachfolgenden 
mitgetheilt. 

Das  Potentiale,  welches  erforderlich  ist,  um  die  Elektricitat  aus 
derselben  Spitze  gegen  die  Platte  zu  treiben,  wächst  mit  der  Strom- 
starke. 

So  ergab  ein  Versuch ,  bei  welchem  die  Distanz  D  =  51,3  cm 
betrug 


Abstand 

Eine  Maschine 

Zwei  Maschinen  | 

Drei  Maschinen 

Spitze— Platte 

T 

V 

1          T 

y    1 

T 

V 

2  cm 

7,83 

18500 

6,21 

25000 

5,87 

27300 

5 

5,34 

21300 

4,15    1 

43300 

3,72        49300 

10 

3,99 

45400 

1    3,02 

62300 

2,53        75400 

15 

3,27 

57000 

2,48    1 

77000    ' 

2,30 

83400 

20 

2,78 

68200 

• 

1 

Wurden  statt  einer  Spitze,  deren  mehrere  parallel  gestellte  an- 
gewandt, so  ist  die  Entladung  durch  die  Spitzen  mit  einem  kleineren 
Potentiale  verbunden.  Der  Werth  dieses  Potentiales  ist  bei  sehr  ge- 
ringer Entfernung  der  Spitzen  voneinander  nahezu  gleich  demjenigen 
bei  einer  Spitze  und  nimmt  für  denselben  Abstand,  Spitze — Platte, 
mit  der  Entfernung  der  Spitzen  voneinander  ab,  um  schliesslich 
einen  von  dem  Abstände  Spitze — Platte  abhängigen  Grenzwerth  zu  er- 
reichen. 

Die  in  dem  folgenden  Versuche  zu  je  zweien,  zur  Verwendung 
kommenden  Spitzen,  sind  an  den  Enden  eines,  zweimal  rechtwinkelig 
gebogenen  Drahtes  angebrachte  Nadeln.  Die  Drähte  und  die  Nadeln 
sind  nahe  bis  zu  den  Spitzen  mit  Schellack  überzogen.  Der  mittlere 
Theil  des  Drahtes  ist  mit  dem  Messingstücke  versehen,  welches  sich 
in  den,  zur  Aufnahme  der  Spitzen  bestimmten  Stab  einschrauben 
lässt. 

Die  Distanz  D  =  58,1  cm.  Der  Versuch  mit  einer  Spitze  an 
demselben  Versuchstage  ist  zum  Vergleiche  beigefügt. 

BzB«r*a  B«p«iorian  Bd.  XXni.  8 
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Abstand 

Entfernung  Spitze— Platte 

Spitze—Spitze 

2  cm 

5  cm 

2  Spitzen 

T 

V 

T 

V 

1  mm 

6,55 

27700 

4,47 

47800 

1  cm 

7,07 

24100 

4,85 

43100 

2 

7,36 

22200 

4,97 

41700 

5 

768 

20800 

5,37 

37600 

10 

7,69 

20800 

6,49 

36400 

20 

7,59 

20800 

5,72 

34300 

Eine  Spitze 

6,64 

27800 

4,57 

46500 

allein 

Auch  mit  vier  Spitzen,  welche  aa  Drahtkreuzen  angebracht  waren, 
wurden  solche  Versuche  angestellt  D  =  58,1  cm. 


Abstand 

Entfernung  Spitze— 

Plaite 

Spitze-Spitze 

T 

2  cm 

5  cm 

4  Spitzen 

V 

T 

V 

4  mm 
6^2  =7,1  cm 
10y2'=14,2cm 

7,20 

8,47 
8,60 

23300 
15400 
15200 

4,78 
6,35 
6,74 

44000 
29200 
26400 

Eine  Spitze 
allein 

b,ob 

26900 

4,68 

45700 

Wie  aus  den  mitgetheilten  Versuchsresultaten  zu  ersehen  ist, 
erreicht  bei  einer  Entfernung  Spitze — Platte  gleich  2  cm  der  in  Rede 
stehende  Potentialwerth  einen  constanten  Werth,  zwischen  5  und  10  cm 
Abstand  der  Spitzen  voneinander. 

Bei  einer  Entfernung  Spitze  —  Platte  gleich  5  cm  wird  ein  un- 
veränderlicher Werth  des  Potentiales  erst  erreicht,  wenn  die  Spitzen 
zwischen   10  und  20  cm  auseinanderstehen. 

Damit  durch  wechselseitige  Einwirkung  der  Spitzen  aufeinander 
der  Potentialwerth,  unter  dem  das  Ausströmen  stattfindet,  nicht  erhöht 
werde,  ist  erforderlich,  dass  die  Spitzen  das  Drei-  bis  Vierfache  des 
Abstandes  Spitze  —  Platte  voneinander  entfernt  sind. 
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Im  innigen  Zusammenhange  damit,  ob  die  Spitzen  noch  aufeinander 
wirken  oder  nicht,  stehen  die  Staubfiguren,  welche  während  der  Ent- 
ladung auf  der  Platte  erzeugt  werden  können. 

Sobald  die  Spitzen  aufeinander  wirken,  stören  sich  diese  Figuren 
und  deformiren  sich.  Sind  zwei  Spitzen  z.  B.  nahe  aneinander,  so 
bildet  sich  nahezn  ein  Kreis  oder  eine  Ellipse,  deren  kleiner  Durch- 
messer senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  Spitzen  gelegen  und  durch 
einen  Staubstreifen  markirt  ist. 

Diese  Ellipse  jBacht  sich  mehr  ab,  wenn  die  Entfernung  der  Spitzen 
grösser  gewählt  wird ;  der  Staubstreifen  in  der  kleinen  Axe  wird  länger 
und  an  den  Stellen,  wo  derselbe  den  Ellipsenumfang  schneidet,  bilden 
sich  kleine  halbkreisförmige  Ansätze  an  die  Ellipsenfläche.  Bei  noch 
grösserer  Entfernung  der  Spitzen  voneinander  verwandelt  sich  der 
Staubfaden  in  der  kleinen  Axe  in  die  Berührungslinie  zweier  ge- 
schlossener, einander  die  abgeplattete  Seite  zuwendender  Figuren. 

Wenn  endlich  die  Spitzen  so  weit  voneinander  entfernt  sind,  dass 
sie  kaum  mehr  aufeinander  wirken,  dann  bildet  sich  von  jeder  ein- 
zelnen eine  geschlossene  Figur,  die  nahezu  ein  Kreis  ist. 

Selbstverständlich  bietet  der  Charakter  der  Erscheinungen  bei  vier 
und  acht  Spitzen  nichts,  was  die  mit  zwei  Spitzen  angestellten  Ver- 
suche nicht  erwarten  Hessen. 

Ein  weiterer  Versuch  wurde  angestellt,  um  zu  sehen,  welche  Er- 
niedrigung des  Potentiales  durch  acht  Spitzen  herbeigeführt  werden 
kann.  Es  zeigt  sich  dabei  sehr  deutlich,  wie  bei  wachsender  Entfer- 
nung der  Spitzen  von  der  Platte  das  Potentiale,  unter  welchem  das 
Ausströmen  aus  den  acht  Spitzen  erfolgt,  ein  geringerer  Bruchtheil  des 
Potentiales  bei  einer  Spitze  wird. 

Die  Spitzen  sind  negativ.  —  Drei  Influenzmaschinen: 


Abstand 
Spitze-Platte 

1  Spitze 
F. 

8  Spitzen 

78 

F.:  Fi 

2  cm 
5  , 
10  „ 

27000 
47900 
70000 

17500 
38000 
58000 

0,65 
0,79 
0,83 

Schliesslich  wurden  noch  in  einer  eigenen  Versuchsreihe  verglichen 
die  Potentiale  von  1,  2,  4,  8  Spitzen.  Die  zwei  Spitzen  hatten  einen 
gegenseitigen  Abstand  von  20  cm,  die  vier  Spitzen  nach  den  Seiten 
des  Quadrates  gemessen  14  cm,  die  acht  Spitzen  nach  dem  Umfang 
des  Ringes  gemessen,  in  den  sie  gelöthet  waren,  10  cm  und  D  =  58,1  cm. 

(Siehe  Talwlle  S.  S6.) 

3* 


36 


Ueber  die  Entladung  hochgespannter  Elektricität  aus  Spitzen. 


Zahl 

der 

Maschinen 


Abstand  Spitze— Platte 


2  cm 


I 


5  cm 


VnlVl 


F.:  Fl 


I 

6,63  30800 

7,58  20800 

8,35  16100 

9,00      '  12100 


1,00 
0,64 
0,52 
0,39 


4,62 
5,60 
6,41 
7,46 

5,09 
5,97 

6,29 
7,26 


45800 
35800 
28700 
21600 

40400 
32200 

29700 
22900 


1,00 
0,77 
0,63 
0,47 

1,00 
0,80 

1,00 
0,77 


Für  den  Abstand  Spitze  —  Platte  gleich  dem  ist  die  Abnahma 
des  Potentiales  mit  der  Spitzenzahl  etwas  langsamer  als  für  den  klei- 
neren Abstand  von  2  cm. 

Die  Abhängigkeitsverhältnisse,  welche  die  Potentialwerthe  unter 
Anwendung  einer  verschiedenen  Spitzenzahl  zeigen,  können  wohl  kaum 
durch  einen  einfachen  Ausdruck  wiedergegeben  werden. 

Es  wurde  weiter  noch  ein  Versuch  angestellt,  welcher  zum  Zweck 
hatte,  den  Einfluss  festzustellen,  den  eine  Metallscheibe  auf  den  Potential- 
werth  ausübt,  wenn  die  Spitzen  in  diese  Metallscheibe  eingesetzt  sind. 

Es  wurde  zu  diesem  Ende  eine  kreisförmige  Blechscheibe  von  etwa 
12  cm  Durchmesser  gewählt,  deren  Rander  mit  Schellack  überzogen 
waren.  Die  Nadeln  wurden  nahe  den  Enden  eines  Durchmessers  in 
einer  gegenseitigen  Entfernung  von  11,8  cm  eingeschraubt.  Das  eine 
Nadelpaar  hatte  eine  Länge  von  1  cm,  das  andere  von  3,5  cm.  Die 
Nadelspitzen  wurden  5  cm  von  der  Kupferplatte  entfernt  eingestellt. 
Zum  Vergleich  ist  auch  ein  Versuch  mit  zwei  Spitzen  in  10  cm  Abstand 
an  den  beiderseits  umgebogenen  Enden  eines  Drahtes  angestellt  worden. 

Drei  Influenzmaschinen,  D  ==  58,1  cm. 
2  Spitzen  in  der  Scheibe 

AI"  /  1,0  cm 

von  der  Lange    .     .     i  „  c 

l  o,o    „ 

2  Spitzen  10  cm  voneinander    . 

Die  Anwesenheit  der  Metallplatte,  in  welcher  die  Spitzen  eingesetzt 

sind,  vergrössert  das  zum  Austreiben  der  Elektricität  aus  den  Spitzen 

nöthige  Potentiale;  sie  wirkt  so,  als  ob   die  Spitzen  weiter   von  der 

Kupferplatte  entfernt  worden  wären. 


T 

7 

4,98  sec. 

41 600  Volt. 

5,01    „ 

41300     „ 

5,45    , 

36800     „ 
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Von  den  Staubfiguren,  welche  bei  dieser  Versuchsanordnung  ge 
bildet  wurden,  ist  schon  die  Rede  gewesen.  Es  ist  nur  noch  zu  be 
merken,  dass  eine  zufallige  Ausströmung  aus  einer  fehlerhaften  Stelle 
des  Plattenrandes  sofort  die  Bildung  einer  entsprechenden,  allerdings 
verschwommenen  Staubfigur  zur  Folge  hatte,  diese  Ausströmung  somit 
gewissermaassen  jene  Stelle  der  Eupferplatte  bezeichnete,  gegen  welche 
die  Entladung  stattfand. 

Nach  den  vorstehenden  Versuchen  ist  wohl  der  von  Kiess^)  an- 
geführte Satz:  „An  keiner  Stelle  eines  Bündels  von  Spitzen  ist  die 
Dichtigkeit  so  gross  wie  an  einer  einzeln  stehenden  Spitze  und  letztere 
ist  daher  viel  kräftiger  als  das  Bündel,  um  einen  entfernten  Leiter 
Elektricitat  zu  entziehen''  nur  zum  Theile  richtige  Das  Spitzenbündel 
ist  zur  Entladung  auch  eines  entfernten  Leiters  besser  geeignet  als 
eine  Spitze  allein,  weil  es  bei  geringerem  Potentialwerthe  die  gleiche 
Stromstärke  ergibt,  die  Entladung  also  unter  Leistung  geringeren 
Effectes  vor  sich  geht 

Schliesslich  wurden  noch  einige  Versuche  angestellt,  um  zu  con- 
statiren,  ob  das  Potentiale  zum  Ausströmen  aus  einer  Spitze,  bei  nahe 
gleicher  Stromstärke,  für  beide  Elektricitäten  gleich  ist.  oder  ob  ein 
Unterschied  besteht. 

Es  ergab  sich  mit  zwei  Influenzmaschinen  und  einer  Spitze 


£lektricit&t 

Abstand 

- 

V 

der  Spitzen 

Spitze-Platte 

T 

5  cm 

5,37 

37600 

+ 

5 

5,67 

34800 

— 

10 

4,26 

50800 

+ 

10 

4,35 

49600 

10 

4,08 

53400 

+ 

10 

4,22 

51300 

— 

15 

3,40 

66000 

-f 

15 

3,22 

70100 

Für  die  Distanzen  von  5  und  10  cm  ist  das  Potentiale  zum  Aus- 
strömen der  negativen  Elektricitat  an  beiden  Versuchstagen  entschieden 
grösser  als  jenes  der  positiven  Elektricitat. 

Bei  der  Distanz  von  15  cm  ist  das  Verhältnis  umgekehrt.  Dieser 
Versuch  scheint  nicht  ganz  regelmässig  verlaufen  zu  sein,  es  ist  nicht 
ausgeschlossen,  dass  sich  eine  seitliche  Entladung  negativer  Elektricitat 
/gebildet  hat.  Die  positive  Elektricitat  hat  solche  Seitenentladuogen 
in  erheblichem  Maasse  aufgewiesen. 

1)  P.  T.  Riesa,  Die  Lehre  von  der  Reibungselektricit&t,  Bd.  1  S.  260. 
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Auch  die  Metallscheibe  sammt  den  eingesetzten  Spitzen  ?nirde, 
negativ  und  positiv  elektrisch,  der  Platte  auf  5  cm  Entfernung  gegen- 
übergestellt und  das  Potentiale  gemessen,  als  drei  Influenzmaschinen 
eingeschaltet  waren. 

Vier  Spitzen  an  den  Ecken  eines  Quadrates  von  12  cm  in  die 
Scheibe  eingeschraubt,  geben  mit  negativer  Elektricität  eine  Schwingungs- 
dauer von  6,01  See.  und  ein  Potentiale  von  31900  Volt. 

Vier  Spitzen  auf  einem  Durchmesser,  symmetrisch  zum  Mittelpunkte 
der  Scheibe,  im  Abstände  von  1  cm  und  von  6  cm  davon,  geben : 

für  negative  Elektricität   .     .     t  =  5,41  V-  37200 

für  positive  „  .     .     r  =  5,72  F=  34300 

Vier  Spitzen  in  Form  einer  Raute,  von  den  Diagonalen  12  cm  und 
2  cm  in  die  Zinkscheibe  eingesetzt,  ergeben : 

für  negative  Elektricität    .     .     t  =  5,54  F=  36000 

für  positive  „  .     .     t  =  5,95  F=  32400 

Die  Büschel  an  den  Spitzen  nahe  den  Rändern  der  Scheibe  über- 
ragen jene  der  Spitzen  in  der  Mitte  derselben  an  Lichtstarke.  Die 
Staubfiguren  dieser  letzteren  Spitzen  waren  demgemäss  auch  nur  sehr 
wenig  ausgebildet.  Das  Potentiale  zum  Ausströmen  der  Elektricität 
ist  in  den  Fällen,  wo  Spitzen  nahe  der  Mitte  der  Scheibe  angewendet 
waren,  erheblich  grösser  als  dann,  wenn  alle  vier  Spitzen  sich  am  Um- 
fange der  Scheibe  befinden. 

Im  Falle  der  in  die  Platte  eingesetzten  Spitzen  ist  der  Potential- 
werth  zur  Entladung  der  negativen  Elektricität  ausgesprochen  grösser 
als  jener  zur  Entladung  der  positiven  Elektricität.  Die  Büschel  der 
positiven  Elektricität  erstrecken  sich  von  der  Spitze  bis  zur  Platte  herab. 

Die  Beziehung  der  vorangeführten  Versuche  zur  Wirkung 

der  Blitzableiter. 

Es  ist  wohl  nicht  ungerechtfertigt,  die  in  den  vorangeführten  Ver- 
suchen beobachteten  Erscheinungen  mit  den  Vi^irkungen  der  Blitzableiter 
zu  vergleichen,  und  zwar  nicht  nur  mit  den  Präventivwirkungen,  son- 
dern auch  mit  den  Schutzwirkungen  derselben. 

Zum  Beweise  der  Präventivwirkung  der  Blitzableiter,  d.  h.  des 
Ausströmens  der  Elektricität  aus  den  Blitzableitern,  werden  gewöhnlich 
die  Versuche  angeführt,  welche  von  Romas ^),  Beccaria,  Hemmer*) 

1)  Romas,  M^moires  de  rAcademie  Royale  de  Bordeaux  1759.  —  Romas, 
M^moires  sur  les  moyen  de  se  garantie  de  la  foudre  dans  les  maisons  ....  1776. 
Paris  et  Bordeaux. 

2)  J.  Jakob  Hemmer,  ÄDleitung,  Wetterleiter  aller  Art  auf  Gebftuden  auf 
die  sicherste  Art  anzulegen.     Offenbach  am  Main  1786. 
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u.  dergl.  m.  mit  Hilfe-  aufsteigender  Drachen  oder  unterbrochener 
Blitzableiter  während  der  Gewitter  angestellt  und  wobei  mächtige 
Funkenströme  erhalten  wurden.  Ausserdem  ^)  werden  zum  Beweise  der 
Existenz  dieser  Wirkung  angeführt,  dass  Gewitterwolken,  nachdem  sie 
über  Gebäude  mit  Blitzableitern  gezogen  waren,  wie  entladen  erschienen 
(Toaldo,  Schloss  Nymphenburg);  dass  Gebäude,  welche  sehr  häufig 
von  Blitzschlägen  beschädigt  wurden,  seit  sie  mit  Blitzableitern  versehen 
sind,  weitaus  seltener  getroffen  werden ;  endlich  dass  in  ganzen  Gegenden 
weniger  Blitzschläge  auftreten,  seit  dort  zahlreiche  Blitzableiter  auf- 
gestellt sind  (Pietermauritzburg  im  Natal.    M.  Mann). 


Das  Ausströmen  der  Elektricität  aus  den  Spitzen  der  Blitzableiter 
kann  wohl  auch  nur  nach  denselben  Gesetzen  stattfinden,  wie  das  Aus- 
strömen der  Elektricität  in  unseren  Versuchen.  Den  Spitzen  der  Blitz- 
ableiter und  aller  jener  Gegenstände  auf  der  Erdoberfläche,  welche 
Elektricität  in  Büschelform  ausströmen  können,  müssten  hiernach  auf 
den  Wolken  ganz  genau  abgegrenzte  Wirkungsgebiete  entsprechen,  so 
wie  dies  die  Staubfiguren  auf  unseren  Platten  anzeigen. 


1)  Paratonnenres,  Notes  et  commentaires  p.  M.  Meisen s,  Bruxelles,  F.Hayez 
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Um  von  der  Abgrenzung  der  Wirkungsgebiete  von  Spitzen  eine 
Vorstellung  zu  erlangen^  wurde  ein  Elektrophordeckel  von  350  mm 
Durchmesser  in  der  Mitte  mit  16  Nadeln  als  Spitzen  versehen  und 
eine  Ausströmung  negativer  Elektricitat  unter  Anwendung  dreier  In- 
fluenzmaschinen gegen  die  500  mm  im  Durchmesser  haltende  Kupfer- 
platte  veranlasst.  Der  Abstand  der  Nadelspitzen  von  der  Eupferplatte 
war  über  7  cm.  Durch  Einblasen  von  Magnesiastaub  haben  sich  auf 
der  Kupferplatte  die  Wirkungsgebiete  der  einzelnen  Spitzen  sehr  scharf 
abgezeichnet  Es  ist  dies  in  der  vorstehenden  Figur  zur  Anschauung 
gebracht,  in  welcher  die  Stellungen  der  Nadeln  durch  kleine  Ringelchen 
markirt  sind.  Die  von  den  Spitzen  gezeichneten  Wirkungsgebiete  haben 
scharf  markirte  Contouren  und  erscheinen  gegen  innen  verwaschen. 
Die  Wirkungsgebiete  der  äussersten  Spitzen  bedecken  den  grössten 
Flächenraum,  diese  letzteren  betheiligen  sich  am  meisten  am  Aus- 
strömen der  Elektricitat.  Die  Wirkungsgebiete  der  inneren  Spitzen 
sind  sehr  eingeengt. 

Zur  Entladung  in  Funkenform  ist  ein  erheblich  grösseres  Potentiale 
erforderlich  wie  zur  Entladung  aus  Spitzen.  Unsere  diesbezüglichen 
Versuche  ^)  haben  ergeben,  dass  ein  Potentialwerth,  welcher  hinreicht, 
eine  Büschelentladung  aus  negativer  Spitze  auf  40  cm  zu  unterhalten, 
einer  Schlagweite  von  etwa  9  cm  zwischen  Kugeln  entspricht. 

Wenn  somit  der  Blitz  von  den  Wolken  niederschlagen  kann,  weil 
die  dazu  nöthige  Potentialdiflferenz  vorhanden  ist,  so  muss  es  um  so 
mehr  möglich  sein,  dass  Büschelentladungen  gegen  die  Wolken  statt- 
finden. Thatsächlich  existiren  auch  hierauf  bezügliche  Beobachtungen, 
allerdings  in  nicht  sehr  beträchtlicher  Menge.  Trotzdem  nun  die  Ge- 
witterwolken immer  sehr  hoch  stehen  *),  gewiss  über  1000  m,  so  würden 
sich  hiernach  die  Wirkungsgebiete  derjenigen  Gegenstände  an  der  Erd- 
oberfläche, welche  vornehmlich  Elektricitat  ausströmen  lassen,  auf  den 
Wolken  abgrenzen.  Kommt  es  zum  Blitzschlage,  so  würde  dies  nur 
zwischen  diesen  Gegenständen  und  einer  Stelle  ihres  Wirkungsgebietes 
geschehen,   weil  ja  diese  beiden  Punkte   des  Baumes  schon  in  einer 


1)  Wiener  Sitzb.  Bd.  93  S.  417. 

2)  Es  werden  in  Anderson,  Lightning  Conductors  zwei  Gewitter  zu  Graz 
und  Admont  angeführt,  welche  auf  der  Erdoberfläche  aufgelegen  sein  sollen  und 
bei  denen  trotz  der  geringen  Dicke  der  Wolkenschichte  durch  Blitzschläge  beträcht- 
licher Schaden  angerichtet  wurde.  Diese  Gewitter  sind  von  Haidinger  in  den 
Wiener  Sitzb.  Bd.  9  S.  338  (1852)  beschrieben  worden.  Eine  aufmerksame  Durch- 
sicht dieser  Beschreibung  lässt  erkennen,  dass  es  sich  hierbei  nicht  um  so  tief 
stehende  Gewitterwolken,  sondern  um  Nebel  gehandelt  hat,  welche  auf  dem  Erd- 
boden aufliegen  und  über  denen  sich  in  beträchtlicher  Höhe  die  Gewitterwolken 
befanden. 
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gewissen  Beziehung  zu  einander  stehen  und  Entladungen  zwischen  den- 
selben stattfinden. 

Der  Verlauf  eines  Blitzschlages  ist  somit  durch  diese  correspon- 
(lirenden  Stellen  an  der  Erdoberfläche  und  an  der  Wolke  bedingt;  und 
es  ist  für  die  Erklärung  des  Verlaufes  der  oft  sonderbaren  Bahnen  der 
Blitze  ron  besonderer  Wesenheit  festzuhalten  ^  dass  Wolke  und  Erd- 
oberfläche gleichzeitig  hieran  betheiligt  sind. 

Die  vorangegebene  Figur  zeigt,  dass  die  Wirkungsgebiete  derjenigen 
Spitzen,  welche  am  Rande  des  influenzirten  Gebietes  stehen,  die  grössten 
siod.  Die  Wirkungsgebiete  der  zwischenliegenden  Spitzen  sind  ausser- 
ordentlich eingeengt.  Es  schiene  dies  darauf  hinzuweisen,  dass  die 
elektrischen  Erscheinungen,  d.  i  das  Ausströmen  der  Elektricität  und 
das  Niederschlagen  der  Blitze,  hauptsächlich  dann  zu  Stande  kommen, 
wenn  die  Gewitterwolke  gegen  den  Beobachtungsort  anr&ckt  oder  sich 
von  demselben  entfernt.  Wenn  sich  der  Beobachtungsort  in  der  Mitte, 
unter  der  Gewitterwolke  befindet,  dann  würden  die  Blitzschläge  weniger 
wahrscheinlich  sein.  Wir  sind  leider  nicht  in  der  Lage  gewesen,  diese 
Folgerung  aus  den  Ergebnissen  der  Versuche,  an  vorliegenden  Beo- 
bachtungen zu  prüfen. 

Eine  andere  Frage,  mit  welcher  unsere  Versuche  in  Beziehung 
zu  stehen  scheinen,  ist  die  Frage  der  Häufigkeit  von  Blitzschlägen 
einer  bestimmten  Richtung,  d.  h.  der  Blitzschläge  aus  negativen  oder 
positiven  Wolken. 

Nach  unseren  Versuchen  kann  eine  bestimmte  Menge  negativer 
Elektricität  aus  einer  Spitze  sehr  gut  in  Form  eines  Lichtpunktes  ent- 
laden werden,  während  die  gleiche  Menge  positiver  Elektricität  in 
Funkenform  übergeht. 

Es  wurde  diese  Thatsache  mit  grosser  Sicherheit  constatirt. 

Um  zu  erfahren,  ob  eine  Steigerung  der  aus  einer  Spitze  zu  ent- 
ladenden negativen  Elektricitätsmenge  auch  zur  Funkenbildung  führt, 
oder  ob  die  Entladung  in  Form  von  Lichtpunkten  auch  dann  noch 
anhält,  haben  wir  uns  an  den  Herrn  Mechanicus  F.  Leuner  in  Dresden 
mit  der  Bitte  gewendet.  Versuche  über  die  Entladung  von  Elektricität 
zwischen  Spitzen  und  Platten  mit  seinen  mehrscheibigen  Influenzmaschinen 
anzustellen.  Eine  20-  und  eine  60  scheibige  Influenzmaschine  dürften 
zu  diesen  Versuchen  benutzt,  gewiss  sehr  beachtenswerthe  Resultate 
ergeben. 

Wir  sind  bisher  noch  ohne  Nachricht,  ob  Herr  Leuner  unserem 
Ansuchen  willfahren  wird. 

Aus  unseren  Versuchen  scheint  weiter  hervorzugehen,  dass  zur 
Entladung  der  positiven  Elektricität  aus  Spitzen  ein  geringeres  Potentiale 
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nöthig  ist,  als  zur  Entladung  der  gleichen  Menge  negativer  Elektricität. 
Dieses  Resultat  halten  wir  nicht  für  genügend  sicher,  da  gleichzeitige 
Messungen  der  Stromstärke  nicht  ausgeführt  werden  konnten  und  es 
sich  nicht  feststellen  liess,  ob  noch  irgend  welche  zufällige  Einflüsse 
von  uns  unbemerkt  thätig  gewesen  sind.  Immerhin  ist  diese  Thatsache 
der  Beachtung  werth. 

Nach  den  oben  angeführten  Versuchsergebnissen  wäre  es  also  wahr- 
scheinlich, dass  der  Blitz  häufiger  aus  negativen  Wolken  gegen  die  posi- 
tiven Spitzen  der  Gegenstände  an  der  Erdoberfläche  schlägt. 

Die  Beobachtung  der  Blitzschläge  scheint  oft  sehr  für  eine  be- 
stimmte Richtung  der  Bewegung  der  Elektricität  zu  sein.  Es  sind  aber 
hier  Täuschungen  gewiss  nicht  ausgeschlossen,  wie  man  an  dem  be- 
kannten Versuche  ^)  erkennen  mag,  dass  Funken  vom  Conductor  einer 
Maschine  gegen  eine  Kugel  oder  umgekehrt  zu  schlagen  scheinen,  je 
nachdem  die  Kugel  unterhalb  oder  oberhalb  des  Conductors  gehalten 
wird.     Hieraus  lässt  sich  also  im  allgemeinen  nichts  ableiten. 

Mit  dem  von  St.  Marianini^)  vorgeschlagenen  Rheelektrometer, 
worin  durch  einen  vom  Blitzableiter  abgezweigten  Theilstrom  ein  Eisen- 
draht magnetisirt  und  hierdurch  eine  darübergestellte  Magnetnadel  per- 
manent abgelenkt  erhalten  wird,  scheinen  keine  Versuche  zur  Bestim- 
mung der  Richtung  des  Blitzschlages  angestellt  worden  zu  sein. 

Die  Anwendung  des  Rheelektrometers  nach  der  Empfehlung  Mel- 
sens  in  den  Blitzableitern  der  belgischen  Telegraphenlinien  ergibt 
allerdings  Resultate,  diese  dürfen  aber  wohl  nur  im  Zusammenhange 
miteinander  untersucht  werden,   was  vielleicht   nicht  ganz  einfach  ist. 

Während  der  Gewitter  wechseln  bekanntlich  die  Zeichen  der  atmo- 
sphärischen Elektricität  sehr  rasch;  indessen  scheinen  doch  manche 
Beobachtungen  darauf  hinzudeuten,  dass  die  Blitzschläge  zur  Erde 
häufiger  aus  negativen  Wolken  erfolgen  ').  So  schreibt  der  italienische 
Professor  Don  Pietro  Moscati,  welcher  mit  einem  unterbrochenen 
Blitzableiter  zu  Pavia  experimentirte,  an  den  Professor  M.  Landriani 
in  Mailand*),  am  Schlüsse  eines  Briefes:  „unterdessen  bleibt  mir  noch 
ein  einziger  Umstand  beizufügen  übrig,  nämlich  dass  ich  aus  der  Summe 
der  Beobachtungen  aller  Gewitter,  die  durch  fünf  Jahre  in  Pavia  ge- 
wesen sind,  sagen  muss,  dass  die  schlimmsten  und  stärksten,  und  jene, 
welche  Hagel   mit  sich   führten,   mit  einer   negativen  Elektricität  der 


1)  Riesa,  Lehre  von  der  Reibungselektricitftt  Bd. 2  8.534. 

2)  Stefano  Mari  an  in  i.    Du  Rh^-^Iectromätre  comme  moyen  de  d^couvrir  la 
direction  de  la  foudre.  Ann.  de  Chime  3*  s^rie  vol.  XIII  et  vol.  X. 

8)  F.  Exner,  Wiener  Sitzb.  Bd.  93  S.  243. 

4)  Marsilius  Landriani,  Abhandlung  vom  Nutzen  der  Blitzableiter.    Deutsch 
von  Gottfried  Müller  in  Wien,  1786. 
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Wolken  verbunden  zu  sein  pflegen,  zum  wenigsten  waren  jene  so  be- 
schaffen, die  ich  im  Jahre  1765 — 1770  in  Pavia  beobachtete." 

Ob  die  furchtbar  zerstörende  Wirkung  mancher  Blitzschläge  nicht 
mit  der  Richtung  der  Elektricitatsbewegung  und  der  Potentialspannung 
zusammenhängt,  welche  zum  Zustandekommen  der  Entladung  mitwirkte, 
das  muss  allerdings  den  in  dieser  Beziehung;  angestellten  Beobachtungen 
anheimgestellt  bleiben.  Es  würden  sich  zu  solchen  Beobachtungen  jene 
Localitäten  empfehlen,  wo  die  Gewitterschläge  sehr  häufig  sind.  Dies 
würde  besonders  günstig  in  den  Grenzgebieten  von  Dalmatien  und  der 
Herzegowina  geschehen  können,  wo  insbesondere  in  dem  Monate  Jänner 
fast  ununterbrochen  Gewitter  den  Himmel  bedecken. 

Die  nach  unseren  Versuchen  festgestellten  Wirkungsgebiete  der 
Spitzen  haben  nichts  gemein  mit  den  Schatzkreisen,  welche  man  fbr 
Blitzableiter  festzustellen  pflegt.  Diese  Wirkungsgebiete  bezeichnen  nur 
jene  Stelle  der  Wolke,  aus  welcher  etwaige  Blitze  gegen  die  Spitze 
schlagen  könnten. 

Ein  vollständiger  Schutz  gegen  Blitz  für  ein  gegebenes  Object 
scheint  durch  einzelne,  wenn  auch  hohe  Auffangestangen  und  wenige 
Ableitungen  überhaupt  nicht  zu  erreichen,  insbesondere  dann  nicht, 
wenn  es  sich  um  verzweigte  Blitze  (nappes)  handelt.  Die  hochgespannte 
Elektricitat,  wenn  sie  in  grösserer  Menge  aus  einer  Spitze  auszuströmen 
genöthigt  ist,  benutzt  die  geringsten  Oxjdflecke  oder  Ritze  an  der  Spitze 
oder  an  den  damit  verbundenen  Leitern,  um  Nebenbüschel  zu  bilden 
und  so  leichter  aus  dem  Leitersystem  entweichen  zu  können.  Die  An- 
wendung mehrfacher  Spitzen  an  vielen  Stellen  des  zu  schützenden 
Objectes  scheint  also   eine  sehr  empfehlenswerthe  Maassregel  zu  sein. 

Ueberhaupt  sprechen  unsere  Versuche  über  die  Spitzenentladung 
sehr  zu  Gunsten  des  Meisen 'sehen  Systems  der  Blitzableitung  mit 
seinen  vielen  Spitzen,  zahlreichen  Ableitungen  zum  Erdboden,  seinen 
Verbindungen  mit  etwa  vorhandenen  Gas-  und  Wasserleitungen,  seinen 
Einschaltungen  aller  grösseren  Metalltheile  des  Objectes  an  zwei  zweck- 
mässig gewählten  Punkten  in  der  Ableitung. 

Es  vereinigt  dieses  Blitzableitersystem  alle  Eigenschaften  in  sich, 
um  sowohl  günstige  Präventiv-  als  ausreichende  Schutzwirkungen  zu 
gewähren.  Auch  E.  Mach^)  hat  die  Ueberlegenheit  dieses  Systems 
mit  Rücksicht  auf  seine  Schutzwirkung  anderen  Systemen  von  Blitz- 
ableitungen besonders  hervorgehoben.  Den  von  ihm  angestellten  Ver- 
such,  sich  in  einen  Drahtkorb  einzuschliessen,   haben   wir  wiederholt 


1)  E.  Mach,    Wiener  Sitzb.   Bd.  87   (1883).     Bxner's  Repert.  d.    Physik 
Bd.  19  8. 505. 


44     Entladung  bochgespannter  Elektricit&t  etc.    Von  v.  Obermayer  und  ▼.  Pichler. 

und  constatirt,  dass  von  den  mächtigeD  EDtladungsschlägen  einer  Bat- 
terie von  grossen  Flaschen  im  Innern  des  Korbes  selbst  dann  nichts 
empfunden  wurde,  wenn  die  Drähte  gerade  hinter  jener  Stelle  beiUhrt 
wurden,  an  welcher  die  Funken  einschlugen. 

Nachschrift. 

Herr  Leuner  hat  uns  seither  die  Versuche  mitgetheilt,  welche 
er  mit  seiner  sechszigscheibigen  Influenzmaschine,  unserem  Ansuchen 
entsprechend,  über  die  Entladung  zwischen  Spitzen  und  Platten  anstellte. 

Aus  der  positiven  Spitze  fanden  die  Entladungen  nur  in  Funken- 
form statt. 

Die  negativ  elektrische  Spitze  gab  von  Funkenentladungen  unter- 
brochene Büschelentladungen ;  diese  Funkenentladungen  wurden  seltener, 
wenn  zwischen  Spitze  und  Platte  Wasserdampf  aufsteigen  gelassen  wurde. 
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Von 

P.  XJppenbom. 

1.  Das  Normalelement  Ton  Prof.  Flemingr* 

Unter  den  Normalelementen  wird  das  Danieirsche  Zinkkupfer- 
element  wegen  seiner  einfachen  leicht  controlirbaren  Zusammensetzung 
vielfach  bevorzugt.  In  seiner  roheren  Form  mit  Thonzelle  wird  das- 
selbe bekanntlich  von  der  englischen  Te- 
legraphenverwaltung  angewendet.  Für 
feinere  Messungen  sind  besonders  die 
Elemente  von  Eittler  und  Lodge 
angewandt.  Das  Element  von  Kittler 
hat  den  Nachtheil,  dass  es  nach  dem 
Gebrauche  wieder  aus  einander  genommen 
werden  muss  Das  Kittler 'sehe  Ele- 
ment^) besteht  bekanntlich  aus  zwei 
durch  einen  Heber  mit  capillaren  Spitzen 
verbundenen  Gefassen,  welche  die  Kupfer- 
resp.  Zinkelektrode  enthalten,  nebst  den 
betreffenden  Flüssigkeiten.  Die  Einrich- 
tung des  Elementes  von  Lodge  ist  in 
Fig.  1  dargestellt.  Bei  diesem  Element 
ist  die  Kupfersulfatlösung  in  dem  Ge- 
fasse  c  eingeschlossen,  so  dass  die 
Elektricitätsleitung  durch  die  auf  der 
Oberflache  des  Gefassrandes  von  c  nieder- 
geschlagene Feuchtigkeit  stattfindet  Das 
Element  hat  begreiflicherweise  einen 
sehr  hohen  Widerstand.  Dies  ist  in 
sofern  ein  Vortheil,  als  ein  zufalliger 
Kurzschluss  des  Elementes  keine  Polari- 
sation   herbeizuführen    im  Stande    ist, 


fif.  1. 


1)  Centralbl   f.  Elektrotechn.  Bd.  5  S.  402. 
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andrerseits  schliesst  der  hohe  Widerstand  die  Anwendung  des  Instru- 
mentes zur  Galvanometeraichung  vollständig  aus.  Ja  noch  mehr!  Es 
zeigte  sich,  dass  die  Leitungen,  welche  zu  unserem  Elektrometer 
führen,  nicht  genügend  isolirt  waren.  Es  kam  vielmehr  eine  äussere 
Schliessung  zu  Stande,  welche  bewirkte,  dass  die  Klemmenspannung 
der  Elemente  um  ca.  20  %  kleiner  ausfiel  als  die  E.  M.  K.  Selbst 
als  die  Elemente  mittels  kurzer  frei  durch  die  Luft  gehender  Drähte 
direct  mit  dem  Elektrometer  verbunden  waren,  zeigte  sich  dieselbe 
Erscheinung.  Nur  mit  Elektrometern  von  Thomson,  welche  eine 
unerreichte  Isolation  besitzen,  Hessen  sich  solche  Elemente  verwenden. 

Es  ist  natürlich  möglich,  durch 
Vergrösserung  der  Dimensionen  den 
Widerstand  zu  verringern,  allein 
dadurch  würden  die  Elemente  leicht 
unbequem  gross.  Ein  Element  mit 
erheblich  kleinerem  Widerstände 
ist  daher  immerhin  wünschenswerth. 
Besonders  angenehm  ist  es  natür- 
lich, wenn  der  Widerstand  so  weit 
verringert  ist,  dass  das  Element 
auch  zu  galvanometrischen  Metho- 
den verwendbar  wird. 

Vor  etwa  einem  Jahre  wurde 
nun  ein  solches  Element  von  Prof. 
Fleming')  angegeben ,  welches 
infolge  massigen  Widerstandes  so- 
gar für  galvanometrische  Methoden 
brauchbar  ist,  während  die  Ver- 
mischung der  Flüssigkeiten  durch 
geeignete  Vorkehrungen  hintange- 
halten ist.  Dies  Element,  hat  die 
nachstehend  beschriebene  Einrich- 
tung. Eine  U  formige  Glasröhre 
hat  rechts  und  links  eine  Ab- 
zweigung, welche  mit  einem  Reser- 
voir in  Verbindung  steht,  welche 
Fi«,  s.  durch  die  Hähne  A  resp.  B  abge- 

sperrt werden  kann.  Unten  bei  D 
ist  eine  Bohre  abgezweigt,  welche  zur  Entleerung  des  Elementes 
dient.     Ausserdem  ist  rechts  noch  ein  ebenfalls  verschliessbares  Zweig- 
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rohr  angebracht.  Die  beiden  OeflFnungen  der  Ü-Röhre  sind  durch 
Gummistopfen  verschlossen.  Durch  die  Gummistopfen  geht  eine  Zink- 
resp.  eine  Kupferstange  hindurch.  Die  Zinkstange  besteht  in  unserem 
Apparat  aus  einem  ganz  reinen  Zink  (das  Kilo  zu  20  M.  von  F.  H. 
Kahlbaum,  Berlin).  Die  Kupferstange  ist  aus  einem  elektrolytisch 
überzogenen  Kupferdraht  hergestellt.  Die  Zinkstange  befindet  sich  im 
linken,  die  Kupferstange  im  rechten  Schenkel  des  U-Rohrs.  Dem  ent- 
sprechend füllt  man  das  Reservoir  links  mit  Zinksulfatlösung,  dasjenige 
rechts  mit  Kupfersulfatlösung.  Die  Zinksulfatlösung  soll  bei  20  ^  eine 
Dichte  Yon  1,2,  die  Kupfersulfatlösung  eine  Dichte  von  1,1  haben. 
Zar  Herstellung  der  Lösungen  nehme  man  55,5  Theile  Zinksulfat  und 
löse  dieselben  in  44,5  Theilen  destillirtem  Wasser,  ferner  löse  man 
16,5  Theile  Kupfersulfat  in  83,5  Theilen  Wasser.  Die  Chemikalien  müssen 
natürlich  ebenfalls  möglichst  rein  sein.  Nachdem  die  Lösungen  filtrirt 
sind,  werden  dieselben  in  die  Reservoire  gebracht.  Hierauf  öffnet  man 
den  Hahn  A  und  lässt,  indem  man  die  Luft  durch  Herausheben  der 
Gummistopfen  aus  der  U-Röhre  entweichen  lässt,  letztere  sich  ganz 
mit  Zinksulfat  anfüllen.  Ist  dies  geschehen,  so  steckt  man  die  Stopfen 
mit  den  Elektroden  wieder  hinein  und  öffnet  den  Hahn  B.  Da  das 
Niveau  der  Kupfersulfatlösung  höher  ist  als  das  der  Zinksulfatlösung, 
so  drängt  das  Kupfersulfat  das  Zinksulfat  ganz  langsam  zurück.  Die 
Trennschicht  soll  bis  zu  der  rechtsseitigen  Zweigröhre  c  hinabgehen. 
Thut  sie  das  nicht  von  selbst,  so  schliesst  man  den  Hahn  A ,  öffnet  B 
und  D  bis  die  Grenzschicht  genügend  weit  herabgestiegen  ist.  Das 
abgezapfte  Zinksulfat  kann  man  wieder  in  sein  Reservoir  schütten.  Hier- 
auf wird  der  Hahn  B  ebenfalls  geschlossen.  Infolge  der  Verschiedenheit 
des  specifischen  Gewichts  der  Flüssigkeiten  vermischen  sich  diese 
nicht  leicht.  Mit  der  Zeit  beginnt  natürlich  doch  eine  Vermischung, 
welche  sich  alsbald  dadurch  kund  gibt,  dass  die  Trennschicht, 
welche  von  Anfang  an  sehr  schaff  ist,  anfangt  undeutlich  zu  werden. 
Sobald  man  dies  bemerkt,  lässt  man  durch  den  rechtsseitigen  Hahn 
einige  Tropfen  Flüssigkeit  abfliessen  und  sofort  ist  die  Grenzschicht 
wieder  rein  und  scharf.  Zur  leichteren  Beobachtung  ist  an  dieser 
Stelle  im  Brett  ein  Ausschnitt  angebracht.  Wird  das  Element  nicht 
gebraucht,  so  werden  die  Elektroden  in  den  Röhren  untergebracht. 
Bei  sehr  genauen  Messungen  und  dann,  wenn  das  Element  längere 
Zeit  nicht  benutzt  wurde,  empfiehlt  es  sich,  die  Kupferstange  frisch 
ißlektrolytisch  zu  verkupfern. 

Bei  20^  beträgt  nach  Angabe  von  Prof.  Fleming  die  E.  H.  K. 
des  Elementes  1,072  V. 

Ein  derartiges  Element  wurde,  in  der  Versuchsstation  gefüllt  und 
sein   Widerstand   bestimmt.     Derselbe    betrug  344  ii.     Nachdem  der 
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Zinkstab  durch  einen  längeren  beinahe  bis  unten  hinreichenden  ersetzt 
war,  sank  der  Widerstand  auf  259  fl.  Wird  ein  solches  Element  durch 
einen  Widerstand  von  100000  ii  geschlossen,  so  ist  die  Klemmenspan- 
nung um  0,26  %  kleiner  als  die  E.  M.  E. ;  man  muss  den  Ausschlag 
also  noch  corrigiren.  Durch  Vergrösserung  der  Dimensionen  wäre  es 
natürlich  möglich,  den  Widerstand  zu  verkleinern  und  somit  die 
Gorrection  in  Wegfall  zu  bringen.  Indessen  dürfte  dieselbe  kaum 
störend  sein.  Dasjenige  Spiegelgalvanometer  der  Versuchsstation, 
welches  fUr  Strom-  und  Spannungsmessungen  benutzt  wird,  hat  einen 
Widerstand  von  100  fi  mit  Widerstandskasten  von  900  bis  99900  Q, 
so  dass  der  Widerstand  in  Summa  100000  ii  beträgt.  Bei  dieser 
Stöpselung  und  20  ^  C.  ist  der  Werth  eines  Scalentheils  =  0,020946  F. 
Das  Instrument  hat  also  bei  dieser  Stöpselung  noch  eine  passende 
Empfindlichkeit.  Mit  Rücksicht  auf  Polarisation  ist  aber  eine  derartige 
Schliessung  ganz  unbedenklich,  denn  das  Element  würde  bei  dieser 
Schliessung  volle  333  Stunden  zur  Abscheidung  von  1  mg  Sauer- 
stoff bedürfen. 

Elemente  dieser  Art  werden  nach  der  Weisung  der  Versuchs- 
station von  Herrn  Ebermayer,  Glasinstrumentenfabrikant,  München, 
Marienstrasse,  ausgeführt. 
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Von 

L.  Graetz. 

1.  So  ausgebildet  die  Erfahrungen  und  Vorstellungen  sind,  welche 
wir  Yon  der  Elektricitätsleitung  in  gelösten  Elektrolyten,  Salzen  und 
Säuren  auf  Grund  der  ausgedehnten  Untersuchungen  der  letzten  Jahr- 
zehnte haben,  so  gering  sind  unsere  Kenntnisse  über  den  entsprechenden 
Vorgang  bei  festen,  resp.  geschmolzenen  Elektrolyten.  Von  vornherein 
sollte  man  erwarten,  dass  die  elektrischen  Vorgänge  in  einem  homo- 
genen Medium^  z.  B.  in  einem  geschmolzenen  Salze,  einfachere  seien, 
als  in  einem  nicht  homogenen,  einer  Lösung  von  Salz  in  Wasser.  Die 
Erfahrung  hat  bisher  das  Gegentheil  bewiesen.  Für  die  Elektricitäts- 
leitung in  Lösungen  kennen  wir  einfache,  vieles  zusammenfassende 
Gesetze,  für  die  Leitung  in  festen  und  geschmolzenen  Salzen  sind  nur 
wenige,  zerstreute  Thatsachen  bekannt,  und  alle  unsere  Kenntnisse 
darüber  lassen  sich  durch  die  wenigen  Zeilen  zusammenfassen,  welche 
G.  Wiedemann*)in  seinem  Werke  darüber  schreibt: 

„Bei  niederen  Temperaturen  leiten  die  festen  Salze  gar  nicht,  bei 
höheren  beginnen  sie  schon  weit  unter  ihrem  Schmelzpunkt  zu  leiten, 
und  ihre  Leituugsfähigkeit  wächst  mit  erhöhter  Temperatur." 

Jedoch  diese  wenigen  Erfahrungen  rechtfertigen  schon  den  Schluss, 
dass  die  Elektricität  in  solchen  festen  Elektrolyten  ganz  anders  geleitet 
wird,  als  in  Lösungen.  Bei  Lösungen  kann  man  ja  den  elektrischen 
Widerstand  geradezu  identificiren  mit  dem  mechanischen  Widerstand, 
der  sich  der  Bewegung  der  elektrolytischen  Moleküle  entgegensetzt. 
Damit  würde  übereinstimmen,  dass  geschmolzene  Salze  den  Strom 
leiten,  indem  die  Moleküle  beweglich  geworden  sind,  feste  Salze  aber 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  den  Sitzungsber.  der  k.  bayer.  Akad.  vom 
5.  Juni  1886. 

2)  6.  Wiedemann,  Elektricit&t  Bd.  1  S.558  (1882). 
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nicht.  Aber  dass  die  blosse  Temperaturerhöhung  ein  festes  Salz  leitend 
machen  kann,  noch  lange  bevor  es  seinen  Charakter  als  fester  Körper 
verliert,  macht  die  Uebertragung  der  Beweglichkeit  als  Grund  oder 
Mittel  der  Elektricitätsleitung  auf  solche  Körper  unmöglich.  Dazu 
hat  —  obwohl  es  eines  weiteren  Grundes  kaum  bedarf  —  in  der 
jüngsten  Zeit  W.  Kohl  rausch^)  im  Jodsilber  einen  Körper  genauer 
untersucht,  dessen  elektrischer  Widerstand  sich  beim  Erstarren,  also 
beim  Aufhören  der  Beweglichkeit,  fast  gar  nicht  ändert,  und  hat  auch 
daraus  den  Schluss  gezogen,  dass  ein  Zusammenhang  zwischen  elektro- 
lytischer Leitungsfahigkeit  und  mechanischer  Zähigkeit  für  Jodsilber 
undenkbar  ist  —  ein  Schluss,  der  aus  der  blossen  Thatsache  der 
Leitungsfahigkeit  fester  Salze  mit  derselben  Noth wendigkeit  zu  ziehen  war. 
Es  muss  die  Leitung  der  Elektricitat  in  solchen  Körpern  also  auf 
andere  Weise  vermittelt  werden,  wie  bei  Lösungen,  und  da  die  Tem- 
peraturerhöhung einen  so  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Leitungs- 
fähigkeit hat,  so  schien  die  Hypothese  berechtigt,  dass  die  Wärmebe- 
wegung selbst  mit  bestimmend  sei  für  die  elektrische  Leitung.  Er- 
höhung der  Temperatur  bewirkt  nun  —  wenn  man  die  allgemeinen 
Vorstellungen  der  kinetischen  Gastheorie  auf  feste  und  flüssige  Körper 
übei*trägt  —  einerseits  eine  Erhöhung  der  lebendigen  Kraft,  andrer- 
seits dadurch  auch  eine  Vermehrung  der  Zahl  der  Zusammenstösse 
der  Moleküle.  Beide  Verhältnisse  könnten  bestimmend  sein  für  dea 
U ebergang  der  Elektricitat.  Stellt  man  sich  jedoch  den  Process  der 
Elektricitätsleitung  als  einen  molecularen  vor  —  wie  es  die  Elektrolyse 
wahrscheinlich  macht  — ,  so  wird  man  in  der  Zahl  der  Zusammen- 
stösse den  wesentlichen  Factor  sehen.  Ist  aber  diese  Ansicht  berechtigt, 
so  wird  man  auch  ohne  Temperaturerhöhung  die  festen  Salze 
leitend  machen  können  durch  Erhöhung  des  Druckes,  da  auch 
die  Druckerhöhung  eine  Vermehrung  der  Stosszahl  hervorbringt.  Die 
Stosszahl  muss  ja  direct  wie  die  Geschwindigkeit  der  Moleküle  und 
wie  die  Dichte  des  Mediums  wachsen. 

Von  diesen  Betrachtungen  ausgehend  habe  ich  versucht,  ob  man 
durch  starke  Erhöhung  des  Druckes  bei  der  erwähnten  Körperklasse 
dieselben  Erscheinungen  hervorbringen  kann,  wie  durch  Temperatur- 
erhöhung, und  dieser  Versuch  hat  ein  vollständiges,  positives  Resultat 
ergeben.  Ist  diese  Thatsache,  dass  man  durch  Druckerhöhung  feste 
Salze  leitend  machen  kann,  einmal  constatirt,  so  lassen  sich  dieser 
Frage  noch  andere  Seiten  abgewinnen,  die  ausser  Zusammenhang  mit 
den  angeführten  Ueberlegungen  sind. 

1)  W.  Kohl  rausch,  Wied   Ann.  Bd.  17  S.  642  (1882) 
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Bekanntlich  hat  Herr  Spring*)  in  den  letzten  Jahren  in  einer 
Reihe  von  Arbeiten  die  Eigenschaften  untersucht,  welche  feste  Körper 
unter  hohem  Druck  zeigen,  und  er  fand,  dass  ausser  der  Vereinigung 
Ton  gepulverten  Stücken  des  Materials  zu  compacten  Blöcken,  auch 
durch  Druck  Legirungen  von  Metallen  entstehen  können,  dass  man 
Stoffe  in  allotrope  Zustände  überführen,  chemische  Verbindungen  er- 
zeugen, ja  auch  in  gewissen  Fällen  Erystallisation  hervorbringen  könne. 
Diese  Resultate  wurden  zwar  von  Jannetaz')  und  Friede!  ange- 
zweifelt, aber  dann  von  Friedel^)  selbst,  nachdem  Spring  seine 
Versuche  in  dessen  Laboratorium  wiederholt  hatte,  voll  bestätigt.  Nur 
die  Krystallbildung  durch  Druck  hält  Hr.  Friedel  noch  nicht  für 
streng  bewiesen,  obwohl  er  zugibt,  dass  Anzeichen  davon  vorhanden 
seien.  Wenn  nun  durch  Druck  eine  Polymerisation  oder  Allotropie 
oder  gar  Krystallbildung  eintritt,  so  muss  diese  auf  die  elektrische 
Leitungsfähigkeit  einen  deutlichen  Einfluss  haben,  und  dieser  sich 
insbesondere  dadurch  zeigen,  dass  bei  dieser  Umwandlung  die  Zeit 
eine  Rolle  spielt,  dass  die  Umwandlung  nur  allmählich  vor  sich  geht^). 

Einige  wenige  Resultate,  die  bisher  bekannt  sind,  lassen  einen 
solchen  Einfluss  erkennen.  So  fand  Beetz  ^),  dass  rothes  (quadratisch 
krystallisirendes)  Quecksilberjodid  den  Strom  nicht  leitet,  aber  schon 
bei  110**,  wenn  es  in  die  gelbe  octaedrische  Form  übergeht,  leitend 
wird.  Fousserau^)  fand  den  Widerstand  von  gelbem  krystallinischen 
Phosphor  20  000  mal  so  gross,  als  von  rothem,  den  Widerstand  von 
octaedischem  Schwefel  grösser  als  von  prismatischem.  Auch  bei 
Flüssigkeiten  scheint  eine  Polymerisation  der  Moleküle  deutlichen  Ein- 
fluss auf  die  elektrische  Leitungsfahigkeit  zu  haben.  So  fand  Gro- 
trian  ^),  dass  bei  Cadmiumsalzen  das  moleculare  Leitungsvermögen 
um  so  kleiner  ist,  je  grösser  die  Concentration  ist,  was  auf  Polymeri- 
sation der  Moleküle  hinweist.  Es  könnten  so  auch  durch  hohen 
Druck  sich  Gruppen  von  Molekülen  bilden,  deren  Leitungsfahigkeit 
eine  bessere  oder  schlechtere  sein  könnte,  als  die  der  nicht  polymeri- 
sirten  Moleküle.     Der  Einfluss   der   Zeit,   den  ich   bei   einigen  unter- 


1)  Spring,  Bull,  de  l'acad.  roy.  deBelg.  (2)  vol.XLV  (1878)  bis  (3)  vol.  VII 
(1884). 

2)  Jannetaz,  Neel  et  Clermont  Bull,  de  la  8oci^t6  chim.  de  Paris  vol.  XL 
p.  51  (1883). 

3)  Friedel,  ebendas.  S.  926  (1883). 

4)  Spring,  Chem.  Ber.  Bd.l7  S.1218  (1884). 
6)  Beetz,  Pogg.  Ann.  Bd.  92  S.457  (1854). 

6)  Foussereau,  C.  R.  vol.XCVII  p.696  (1883). 

7)  Grotrian,  Wied.  Ann.  Bd.  18  S.177  (1883). 
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suchten  Körpern  feststellen  konnte^   lässt  auf  eine  solche  allmähliche 
Umlagerung  in  dem  gepressten  Salze  schliessen. 

Endlich  will  ich  darauf  hinweisen,  dass  die  blosse  Thatsache  der 
starken  Erhöhung  der  Leitungsfähigkeit  von  Salzen  durch  hohen 
Druck  auch  die  Erklärung  zulässt,  dass  der  starke  Druck  den  Ueber- 
gangswiderstand  aufhebt,  welcher  sich  bei  der  gewöhnlichen  Beobach- 
tung immer  zwischen  Elektroden  und  Salz  bilden  kann.  Es  kann  durch 
den  blossen  Uebergangswiderstand  geschehen  sein,  dass  bisher  Salze 
bei  niederen  Temperaturen  keine  oder  nur  sehr  schwache  Leitung 
zeigten.  Die  Salze  wurden  gewöhnlich  geschmolzen  und  dann  um  die 
Elektroden  herum  erstarren  gelassen,  und  man  nahm  an,  dass  dadurch 
genügender  Contact  hergestellt  würde.  In  dieser  Weise  wurden  z.  B. 
die  Versuche  von  E.  Wiedemann^)  über  Chlorblei  und  die  erwähnten 
Versuche  von  W.  Kohlrausch  angestellt.  Indess  bilden  sich 
beim  Erstarren  solcher  Salze  sicher  häufig  Risse  und  glatte  Flächen, 
welche  sich  an  die  Elektroden  nicht  unmittelbar  anlegen  und  daher 
einen  grossen  Uebergangswiderstand  erzeugen.  Bei  Chlorblei  z.  B. 
hat  Gross  ^)  dieses  Verhalten  direct  beobachtet.  Auch  die  Contacte, 
wie  sie  Gross  herstellt,  durch  einfach  aufgegossenes  Quecksilber, 
bieten  keine  Gewähr  für  den  Ausschluss  erheblicher  Uebergangswider- 
stände.  Es  wäre  daher  möglich,  dass  der  durch  den  Druck  genügend 
gewordene  Contact  es  ist,  welcher  die  starke  Erhöhung  der  Leitungs- 
fahigkeit  bedingt.  Ich  habe  noch  keinen  entscheidenden  Versuch  an- 
stellen können,  welcher  diese  Möglichkeit  bestätigte  oder  widerlegte. 
Die  constatirte  Thatsache  verlöre  dadurch  nichts  an  Interesse.  Es 
würde  dadurch  eben  bewiesen  sein,  dass  Salze  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur im  festen  Zustande  die  Elektricität  gut  leiten,  wenn  man  nur 
genügenden  Contact  herstellt. 

Apparate  und  Beobachtungsmethode. 

2.  Der  Apparat  zum  Pressen  der  Salze  bestand  aus  einer  starken 
Schraubenpresse,  einem  Presse jlinder  und  einem  Pressstempel. 

Als  Presscjlinder  benutzte  ich  zwei  etwas  verschieden  construirte 
Apparate.  Der  meist  benutzte  Apparat  bestand  aus  einem  Hohlcy- 
linder  aus  Gussstahl  von  2,6  cm  Wandstärke,  5,8  cm  Höhe  und  einer 
genau  ausgebohrten  Cylinderhöhlung  von  1,9  cm  Durchmesser.  Der 
Cylinder  war  in  der  Mitte  sorgfaltig  aufgeschnitten  und  die  beiden 
Hälften  konnten  durch  Dübel  aneinander  gepasst  werden.  An  der 
äusseren    Cjlinderwand   war  oben   und    unten    ein    Schraubengewinde 

1)  £.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  154  8.318  (1875). 

2)  Gross,  Berl.  Moiiatsber.  S.  501  (1877). 
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eingeschnitten.  Das  obere  diente  dazu,  um  einen  King  zum  Zusam- 
menhalten der  beiden  Hälften  aufzuschrauben,  das  untere,  um  den 
Cylinder  in  die  seitliche  Wand  einer  Bodenplatte  von  Gussstahl  ein- 
zuschrauben, die  eine  Dicke  von  2,3  cm  hatte.  Man  konnte  durch 
Abschrauben  des  Ringes  und  Bodens  und  Auseinandernehmen  der 
beiden  Hälften  des  Gjlinders  die  gepressten  Salzblöcke  leicht  intact 
herausnehmen. 

Der  andere  Presscylinder  war  nicht  aufgeschnitten,  sondern  bestand 
aus  einem  einzigen  Stück,  in  welches  von  unten  her  durch  eine  starke 
Schraube  der  Boden  eingeschraubt  wurde.  Bei  diesem  Apparate 
mussten  die  Salzblöcke  nach  Abschraubung  des  Bodens  durch  An- 
wendung der  Schraubenpresse  selbst  herausgepresst  werden. 

In  den  Boden  der  Apparate  war  seitlich  eine  Klemmschraube  für 
die  Leitung  eingesetzt. 

Der  Pressstempel  bestand  aus  einem  sorgfältig  abgedrehten  Eisen- 
cylinder,  welcher  in  den  Hohlraum  des  Cylinders  passte,  mit  einem 
breiteren  Kopf,  auf  welchem  die  Schraube  der  Presse  durch  ein 
zwischen  gelegtes  Metallstück  wirkte.  An  dem  Kopf  des  Stempels 
war  die  zweite  Klemmschraube  angebracht.  Cylinder  und  Stempel 
mussten  voneinander  isolirt  werden.  Ich  benutzte  dazu  anfanglich 
Papier,  dann  aber,  was  weit  sicherer  und  bequemer  war,  Glimmer. 
Aus  der  Glimmerfabrik  von  Raphael  in  Breslau  erhielt  ich  Glim- 
merscheiben von  ca.  0,1  mm  Dicke,  welche  leicht  cylinderförmig  ge- 
bogen und  an  die  Wand  der  Höhlung  angelegt  werden  konnten.  Die 
Rander  lagen  noch  3 — 4  mm  übereinander.  Zu  jedem  Versuche  wurde 
ein  neues  Glimmerblatt  genommen.  Selbstverständlich  überzeugte  ich 
mich  von  der  genügenden  Isolation,  die  stets  ausgezeichnet  war.  Die 
Wand  der  Höhlung  des  Cylinders  ebenso  wie  der  Mantel  des  Stempels 
wurden  ausserdem  lackirt  und  dies  von  Zeit  zu  Zeit  wiederholt,  sobald 
durch  die  Reibung  die  dünne  Lackschicht  gelitten  hatte.  In  den 
Hohlraum  des  Presscylinders  wurde  das  Salz  gebracht,  zuerst  mit  dem 
Stempel  festgestampft  und  dann  dem  hohen  Druck  unterworfen.  Um 
ein  Maass  für  die  Zusammendrückung  zu  haben,  wurde  durch  einen 
Messingkeil,  der  zwischen  die  obere  Fläche  des  Cylinders  und  den  Kopf 
des  Stempels  eingeschoben  wurde,  die  Höhe  des  Salzcylinders  bestimmt. 
Ausserdem  wurde  nach  Beendigung  des  Versuches  die  Höhe  des  Salz- 
blockes direct  gemessen.  Die  Schraubenpresse  (mit  flachem  Gewinde) 
war  aus  starkem  Schmiedeeisen  verfertigt.  Der  Schraubenumfang  ver- 
hielt sich  zur  Höhe  wie  11 :  L  An  dem  Schraubenkopfe  wirkte  ein 
eiserner  zweiarmiger  Hebel  von  je  50  cm  Länge,  der  die  Kraft  um 
das  28  fache  zu  verstärken  gestattete.  Dieser  Apparat  gestattete 
natürlich  nicht  eine  Messung  der  Drucke,  sondern  nur  eine  Schätzung 
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des  Maximaldruckes.     Unter  der  Annahme,  dass  die  angewendete  Mazi- 

malkraft  öOkg  an  den  Enden   des  Hebels   beträgt,  berechnet  sich  der 

Maximalwerth  (da  die  gepresste  Fläche  2 Vi  qcm  beträgt)  zu: 

50-28.11  kg  ^^^   .^         ,.. 

— ^r-= =  ca  6200  Atmosphären. 

2,5  qcm 

Indess  wird  dieser  Druck  sicher  nicht  erreicht  wegen  der  Reibungs- 
widerstände des  Apparates.     Wenn  ich  schätzungsweise  annehme,  dass 
diese  25 — 30  Proc.  der  Kraft  absorbiren,  so  bliebe  ein  Maximaldruck  von : 
4000—4500  Atmosphären. 

Dass  dieses  ungeÄhr  die  erreichte  Grösse  des  eflfectiven  Druckes 
ist,  schliesse  ich  aus  folgendem.  Hr.  Springt),  der  mit  einem  Ap- 
parate arbeitete,  welcher  Druckmessungen  gestattete,  gibt  an,  dass 
Kupfervitriol,  welches  als  Pulver  bekanntlich  fast  weiss  ist,  unter  einem 
Druck  von  3000  Atmosphären  anfangt,  zusammen  zu  wachsen  und  da- 
bei nur  an  den  Rändern  blau  ist.  Bei  einem  Druck  von  4000  At- 
mosphären ist  es  durch  und  durch  blau,  aber  blasser  als  Kupfer- 
vitriolkrystalle.  Bei  einem  Drucke  von  6000  Atmosphären  wird  es  wieder 
ganz  dunkelblau.  Mit  meinem  Apparate  konnte  ich  nun  dem  gepul- 
verten GuSO«  -{-öRiO  eine  durch  und  durch  blaue,  aber  etwas  blassere 
Farbe  wiedergeben.  Ich  darf  daraus  schliessen,  dass  ich  den  Druck 
von  etwa  4000  Atmosphären  erreicht  habe.  Auch  sonst  konnte  ich 
dieselben  Erscheinungen  hervorbringen,  die  Spring  mit  Drucken  bis 
zu  4000  Atmosphären  eneicht  hat,  Stoffe,  die  höhere  Drucke,  von 
5000  Atmosphären  an,  zum  Zusammenwachsen  erfordern,  konnte  ich 
auch  nicht  in  fester,  nicht  zerbröckelnder  Form  erhalten.  Falls  mir 
eine  Fortsetzung  dieser  Versuche  möglich  sein  wird,  wird  das  wich- 
tigste Erfordernis  ein  Pressapparat  sein,  der  Druckmessungen  gestattet, 
und  eine  Einrichtung,  die  gestattet,  im  Vacuum  zu  arbeiten. 

Zur  elektrischen  Messung  wurde  die  Wheatsto ne 'sehe  Brücken- 
combination  benutzt  mit  Anwendung  von  Wechselströmen,  die  durch 
einen  Schlittenapparat  erzeugt  wurden.  Die  Stromunterbrechungen 
wurden  durch  eine  kleine  elektromagnetische  Maschine  bewirkt,  deren 
Axe  ein  Rad  mit  isolirenden  und  leitenden  Scheiben  trug,  und  die  von 
einem  Daniell  getrieben  wurde.  In  der  Brücke  war  ein  Elektrodynamo- 
meter  nach  F.  Kohl  rausch.  Die  anderen  Zweige  wurden  von 
einem  Universalwiderstandskasten  gebildet. 

Die  Gontactflächen  des  Presscylinders  und  Stempels  bestanden 
aus  Platin.  Dasselbe  wurde  zuweilen  platinirt.  Da  aber  die  Platini- 
rung  bei  dem  starken  Drucke  sich  gewöhnlich  vom  Platin  loslöste  und 
dann  an  dem  Salze  haftete,    so   wurde   meistens  ohne  Platinirung  der 

1)  Spring,  Bull,  de  Tacad.  de  Belg.  (2)  vol.  XLIX  p.  360  (1880). 
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Elektroden  gearbeitet.  Die  Contactflächen  hatten  je  2  Vi  qcm  Fläche, 
so  dass  jedenfalls  nur  eine  geringe  Polarisation  bestehen  bleiben  konnte. 
Platinirte  und  nicht  platinirte  Elektroden  gaben  keine  Diiferenz,  die 
gegen  die  Unsicherheit  der  Druckbestimmung  irgendwie  ins  Gewicht 
fallen  konnte.  Mit  dieser  Anordnung  konnte  ich  noch  bequem  6  Mil- 
lionen S.-E.  messen.  Die  Länge  des  durchströmten  Salzcylinders  machte 
ich  im  Minimum  zu  0,6  mm,  so  dass  ich,  da  der  Querschnitt  2,5  qcm 
betrug,  im  Maximum  specifische  Widerstände  (gegen  Quecksilber)  von : 

2.10  1» 
bestimmen  konnte. 

Die  Vorbereitung  der   Substanzen  und  die  Erkennung 
hygroskopischer  Feuchtigkeit. 

3.  Die  untersuchten  Salze  waren  käuflich  reine,  nur  von  Chlor- 
silber habe  ich  mir  selbst  ausserdem  eine  Portion  durch  Fällen  mit 
reiner  Salzsäure  aus  salpetersaurem  Silber  hergestellt,  die  aber  die 
gleichen  Resultate  gab,  wie  die  käufliche.  Die  untersuchten  Salze 
wurden  entweder  geschmolzen,  in  Exsiccator  erkalten  gelassen,  dann 
sorgfaltig  aber  rasch  gepulvert  und  im  Exsiccator  aufbewahrt,  oder 
sie  wurden,  soweit  sie  die  Erhitzung  ohne  Zersetzung  ertrugen,  stark 
erhitzt,  im  Exsiccator  aufbewahrt  und  kurz  vor  dem  Gebrauch  ge- 
pulvert. Die  stark  hygroskopischen  Salze  machten  zuerst  grosse 
Schwierigkeit;  man  konnte  nicht  sicher  sein,  ob  sie  nicht  trotz  dieser 
Vorbereitung  Wasser  noch  enthielten  oder  rasch  wieder  angezogen 
hatten.  Der  Versuch  gibt  aber  selbst  untrügliche  Mittel, 
um  diese  Fehlerquelle,  wo  sie  vorhanden  ist,  zu  ent- 
decken. Enthält  nämlich  ein  Salz  hygroskopische  Feuchtigkeit,  und 
wird  es  mit  dieser  dem  starken  Drucke  ausgesetzt,  so  muss  allmählich 
die  Feuchtigkeit  sich  in  die  untersten  Schichten  des  gebildeten  Salz- 
cylinders ziehen,  und  es  muss  daher,  falls  das  trockene  Salz  schlechter 
leitet,  als  die  Salzlösung,  mit  der  Zeit  eine  Zunahme  des  Wider- 
standes sich  bemerkbar  machen,  um  so  mehr,  je  mehr  sich  die 
gesammte  Feuchtigkeit  nach  unten  gezogen  hat.  Sobald  man  dann 
aber  den  Druck  plötzlich  aufhebt,  muss  die  condensirte  Feuchtigkeit 
rasch  sich  capillar  in  die  Höhe  ziehen,  und  man  muss  sofort  nach  dem 
Aufhören  des  Druckes  eine  grosse  Abnahme  des  Widerstan- 
des finden,  während  bei  trockenen  Salzen  infolge  des  dann  geringeren 
Gontactes  zwischen  Stempel  und  Salz  und  aus  anderen  Gründen  um- 
gekehrt das  Aufhören  des  Druckes  von  einer  Zunahme  des  Wider- 
standes begleitet  sein  muss. 

Der  Versuch  gibt  genau  diese  Erscheinung.  Von  den  vielfachen, 
in  gleicher  Weise  verlaufenden  Beobachtungen  seien  folgende  an- 
gefahrt. 
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Ghloraatrium,  bei  etwa  130®  getrocknet,  gab,  nachdem  es  durch 
den  Maximaldruck  gepresst  war,  zu  folgenden  Zeiten  t  folgende  Wider- 
stände w: 

t     llh    5in  11h    60m  12h    10m 

io    7000  15500  17200  S.-E. 

Nun  wurde  der  Druck  aufgehoben;  eine  sofortige  Messung  ergab: 
t    12^  ll'^  w    6000  S.-E. 

Der  Widerstand  nahm  dann,  bei  aufgehobenem  Drucke,  noch 
weiter  ab,  bis: 

t    12^^10^  w    2050  S.-E. 

Nun  wurde  der  Maximaldruck  wieder  angebracht,  und  es  stieg  der 
Widerstand : 

t     1211    31m  12h    40m  Ih    20m  ^ 

u)    4820  6000  13000      33000  S.-E. 

Der  Druck  wurde  aufgehoben,  und  sofort  fiel  er  auf: 
t    4.^    l^  w    8700  S.-E. 

Es  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  dieses  Salz,  als  es  nur  einfach 
zusammengestampft  war,  ohne  Anwendung  des  hohen  Druckes,  trotz 
seiner  relativ  bedeutenden  Feuchtigkeit  mehr  als  5  Millionen  &.-£• 
Widerstand  hatte. 

Bei  diesem  Versuche  war  von  vorn  herein  sicher,  dass  Feuch- 
tigkeit vorhanden  war.  Eine  andere  Probe  von  Chlornatrium,  bis  zur 
Rotbgluth  erhitzt  und  im  Exsiccator  getrocknet,  dann  rasch  gepulvert, 
gab  aber  auch  folgende  Resultate: 

Maximaldruck  —  «;  =  120000  S.-E, 

Druck  0  —  sofort 95000    ,, 

Maximaldruck — nach  4  Stunden    .    450000   ,. 
Druck  0  —  sofort 110000    , 

Das  Salz  hatte  daher   noch   oder   wieder  Feuchtigkeit  enthalten. 

Von  diesen  beiden  Erscheinungen  ist  namentlich  die  zweite  charak- 
teristisch und  beweisend  für  vorhandene  Feuchtigkeit.  In  anderen 
Fällen  kam  es  vor,  dass  sich  nur  eine  allmähliche  Zunahme  des  Wider- 
standes ohne  Zurückspringen  von  w  nach  aufgehobenem  Drucke  zeigte. 
Obwohl  Gründe  vorliegen,  anzunehmen,  dass  die  blosse  Zunahme  von 
w  nicht  durch  einen  Feuchtigkeitsgehalt  bedingt  ist,  sondevn  von  einer 
directen  Wirkung  des  Druckes  abhängt,  schliesse  ich  doch  aus  dieser 
Mittbeilung   alle   Versuche   mit  Substanzen   aus,  bei  denen  sich  eine 
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allmähliche  Widerstandszunahme  zeigte.  Diese  erfordern  noch  genauere 
Untersuchung,  und  der  Verdacht  eines  Feuchtigkeitsgehaltes  ist  bei 
ihnen  nicht  ausgeschlossen. 

Verlauf  der  Erscheinungen. 

4.  Bei  den  anderen  Substanzen,  die  ich  vorläufig  genauer  unter- 
sucht habe,  ergab  sich  entweder,  dass  der  specifische  Widerstand  bei 
Anwendung  des  Maximaldruckes  sofort  stark  fiel  und  den  erreichten 
Werth  beibehielt  —  mit  kleinen  Schwankungen,  die  sich  aus  Tempe- 
raturänderungen erklärten  — ,  oder  dass  der  Widerstand  erst  allmäh- 
lich im  Laufe  mehrere  Stunden  zu  einem  Minimalwerthe  kam.  Zu  der 
ersten  Klasse  gehören  Jodsilber,  Bromsilber,  Chlorsilber,  zur  zweiten 
Jodblei,  Bromblei,  Ghlorblei  und  salpetersaures  Natron.  Nach  An- 
wendung des  Maximaldruckes  muss  man  eine  Zeit  lang  —  gewöhnlich 
nahm  ich  eine  Stunde  —  warten,  bis  die  durch  die  Compression  er- 
zeugte Temperaturerhöhung  sich  ausgeglichen  hat. 

Die  Versuche  mit  Körpern  der  ersten  Klasse  erfordern  keine 
weitere  Besprechung.  Wenn  z.  B.  eine  Quantität  Jodsilber,  die  ein- 
fach zusammengestampft  einen  Widerstand  von  97000S.-E.  hatte,  eine 
Stunde  nach  der  Anwendung  des  Maximaldruckes  einen  Widerstand 
Yon  73,8  S.-E.  zeigte,  und  im  Laufe  eines  Tages  bei  mehreren  Bestim- 
mungen u)  zwischen  70  und  78  S.-E.  schwankte,  so  ist  eben  durch  die 
Druckerhöhung  der  specifische  Widerstand  von  4500  •  10^  auf  20,1  •  10® 
gefallen,  also  auf  weniger  als  den  zweihundertsten  Theil  des  Aufangs- 
werthes. 

Bei  den  Körpern  der  zweiten  Klasse  treten  aber  mehrere  Fragen 
auf.  Der  typische  Verlauf  des  Versuches  ist  z.  B.  durch  folgende  Be- 
obachtung am  Bromblei  gegeben. 

Bromblei  einfach  zusammengestampft  hatte: 

u?  >  5  Millionen  S.-E. 

Maximaldruck  angebracht  um  9^    10™. 

Dann  ergaben  sich  folgende  zusammengehörige  Werthe  der  Zeit  i 
und  des  Widerstandes  w: 

t       10^   8»  10»»   So™  10>»    65»  11^   40» 

iv    450000         312000  263000  250000  S.-E. 

*      2»»    30-  4^  6»»  nach  15  Stunden 

w    220000         220000  219000  219000  S.-E. 

In  dieser  Weise  verliefen  die  Versuche  alle,  nur  dass  der  End- 
zustand bald  langsamer,  bald  rascher  erreicht  wurde. 
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Dieses  Resultat  kann  entweder  durch  den  Apparat  bedingt  oder 
in  der  Natur  der  Substanz  begründet  sein. 

In  der  ersten  Hinsiebt  könnte  man  annehmen,  da  die  Contact- 
flächeii  verhältnismässig  gross  und  nicht  absolut  eben  sind,  dass  der 
Druck  nicht  sogleich  an  allen  Stellen  des  Salzes  derselbe  ist,  sondern 
dass  eine  allmähliche  Verschiebung  der  Salzmoleküle  stattfinde.,  bis 
der  Druck  ausgeglichen  ist.  Doch  sehe  ich  nicht  ein,  warum  dann 
bei  den  Körpern  erster  Klasse  nicht  dieselbe  Erscheinung  auftreten 
sollte. 

Man  könnte  auch  annehmen,  dass  die  Luftschichten,  welche  zwi- 
schen den  einzelnen  Salzpartikeln  sich  befinden,  so  lange  es  in  Pulver- 
form ist,  sich  verhältnismässig  langsam  entfernen,  so  dass  der  Con- 
tact  zwischen  den  einzelnen  Partieen  allmählich  ein  besserer  wird. 
Zur  vollen  Entscheidung  dieser  Frage  müsste  der  Apparat  so  einge- 
richtet sein,  dass  man  Compressionen  im  Vacuum  vornehmen  könnte. 
Doch  spricht  das  Verhalten  der  Körper  erster  Klasse  dagegen.  Einen 
indirecten  Beweis  gegen  diese  Annahme  führte  ich  auf  folgende  Weise. 
Wenn  allmählich  nach  oben  sich  ziehende  Lufttheilchen  der  Grund 
dieser  Erscheinung  sind,  so  müsste  die  Erscheinung  compensirt  werden 
können,  wenn  die  Anzahl  der  Berührungspunkte  zwischen  Salz  und 
Elektrodenfläche  sehr  gering  ist.  Ich  habe  zu  dem  Zwecke  sowohl  die 
Boden-  als  die  Stempelelektrode  stark  cannellirt  und  alle  Vertiefungen 
durch  Firnis  isolirt,  so  dass  der  Strom  nur  in  wenigen  Punkt<^n  in  das 
Salz  eintreten  konnte.  Etwaige  Luftschichten,  die  sich  in  die  Höhe 
gezogen  hätten,  müssten  die  Anzahl  der  Contactpunkte  verringern,  also 
den  Widerstand  scheinbar  grösser  machen.     Das  war  aber  nie  der  Fall. 

Es  bleibt,  soviel  ich  sehe,  nur  die  Annahme  übrig,  dass  in  diesen 
Salzen  eine  allmähliche  Umlagerung  oder  Polymerisation  der  Moleküle 
vor  sich  geht,  wie  es  in  der  Einleitung  aus  Spring 's  Versuchen 
schon  als  wahrscheinlich  hingestellt  ist.  Eine  solche  Aenderung  könnte 
die  Leitungsfahigkeit  vergrössern  oder  auch  verkleinern.  Es  scheinen 
gewisse  Salze  auch  allmählich  schlechter  leitend  zu  werden,  jedoch  ist 
es  mir  noch  nicht  möglich,  die  dabei  auftretenden  Erscheinungen 
streng  von  denen  zu  unterscheiden,  die  durch  einen  Feuchtigkeitsge- 
halt hervorgerufen  werden. 

Versuche. 

5.  Im  folgenden  stelle  ich  diejenigen  Versuche  zusammen,  die 
bisher  bei  vielfacher  Wiederholung  unter  variirten  Bedingungen  immer 
im  wesentlichen  dieselben  Resultate  gegeben  haben.  Als  Druck  0  be- 
zeichne ich  denjenigen  Druck,  unter  dem  das  Salz  stand,  wenn  es  ein- 
fach fest  zusammengestampft  und  der  Stempel  nur  mit  der  Hand  an- 
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gedrückt  war.  Natürlich  ist  dieser  Druck  ein  schwankender,  je  nach 
der  Art  des  Zusammenstampfens.  Als  Druck  ,,4000  Atmosphären'' 
bezeichne  ich  den  erreichten  Mazimaldruck.  Da  durch  die  Schraube 
die  aufgewendete  Kraft  um  mehr  als  das  300  fache  vergrössert  wurde, 
so  ist  klar,  dass  der  Maximaldruck  nicht  immer  genau  derselbe  sein 
konnte,  da  die  Maximalkraft  eines  Mannes  nicht  stets  genau  dieselbe 
ist,  und  die  Abweichungen  mit  300  multiplicirt  in  den  Maximaldruck 
eingehen.  Daraus  lassen  sich  die  Abweichungen  in  den  Zahlen  bei 
verschiedenen  Versuchen  leicht  erkl&ien.  Bei  genauer  Druckmessung 
erwarte  ich  ganz  constante  Zahlen.  Ausser  den  beobachteten  Wider- 
standen w  in  8.-E.  ist  noch  der  specifische  Widerstand  s  und  die 
Höhe  (Länge)  des  durchströmten  Salzcylinders  h  angegeben. 

Die  specifischen  Widerstände  beziehen    sich   auf  Quecksilber  =  1. 


I. 

Jodsilber. 
Versuch   1. 

p 
0 

4000  Atm. 

h 
5,98 1 
0,99 

mm                97000 
73,8 

Versuch  2. 

B 

4500,0 
20,1- 

10« 

10«. 

P 
0 

4000  Atm. 

h 

6,8 
2,8 

w 
40000 
390 

Versuch.  8. 

8 

1600,0- 
37 

10« 
10«. 

P 
0 
4000  Atm. 

h 
5,0 
0,8 

w 
35000 
46 

1900    . 
16,2- 

10« 
10». 

Es  wird  also  durch  den  Druck  von  4000  Atmosphären  der  spe- 
cifische Widerstand  des  AgJ  auf  Veo  bis  Vsoo  seines  ursprünglichen 
Werthes  (der  natürlich  je  nach  der  Stärke  des  Zusammenstampfens 
verschieden  war)  gebracht. 

Mit  der  Zeit  änderte  sich  der  Widerstand  des  gepressten  Salzes 
nicht.  Nach  sechszehnstündigem  Stehen  gab  das  Salz  des  2.  Versuches 
z.  B.  «;  =  388. 

Wohl  aber  ändert  sich  der  Widerstand  ziemlich  erheblich  durch 
Temperaturänderungen,  so  dass  schon  der  Durchgang  eines  einiger- 
maassen  starken  Stromes  eine  Abnahme  des  Widerstandes  hervorbringt. 
Mao  muss  deshalb  mit  ganz  schwachen  Strömen  arbeiten  und  mög- 
lichst rasche  Bestimmungen  machen.  Nach  den  Versuchen  von  W. 
Kohlrausch  ist  s  bei  86«  für  AgJ=  1000  •  10«.     Ich  habe  bei  20» 
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zwischen  1600  und  4500  •  10^  gefunden^  was  bei  ber  Verschiedenheit 
des  Gontactes  nicht  auflFallend  ist.  Durch  den  Druck  von  4000  At- 
mosphären erlangt  AgJ  denselben  Widerstand,  den  es  nach  W.  Kohl- 
rausch bei  der  Temperatur  134 — 138^  hat. 

Aehnliche  Werthe,  wie  in  den  drei  angeführten  Versuchen,  erhielt 
ich  stets  bei  allen  Proben. 


II.     Chlorsilber. 

Die  Veraache  verliefen  ganz  ähnlich. 

P 
0 

4000  Atm. 

Verauch  1. 
h                               w 
5,5                        160000 
1,14                           170 

« 
7200    • 
40,5 

10« 
10«. 

P 
0 
4000  Atm. 

VerBuch  2. 
h                               w 

1,8                      20000 
0,8                          402 

3000    • 
135 

10« 
10«. 

P 
0 
4000  Atm. 

Versuch  8. 
h                               w 
6,4                      160000 
1,1                            162 

« 
5490 
43,5 

10« 
10«. 

Der  specifische  Widerstand  nahm  also  ab  bis  auf  ca.  V000  bis 
Vooo  seines  Anfangs werthes.  Er  erreichte  durch  den  Druck  dieselbe 
Grösse,  die  er  durch  eine  Temperaturerhöhung  auf  220 — 230^  er- 
reicht hätte. 

Bei  Ghlorsilber  zeigte  sich  noch  mehr  wie  bei  Jodsilber  ein  starker 
Einfluss  der  Temperatur,  sodass  nur  ganz  schwache  Ströme  (ein  Mei- 
dinger  im  primären  Strom  —  die  secundäre  Rolle  des  Schlittenappa^ 
rates  ganz  herausgezogen)  benutzt  wurden.  Bei  einigermaassen  starken 
Strömen  kehrte  der  Spiegel  des  Dynamometers  während  der  Messung 
selbst  um,  indem  er  Abnahme  des  Widerstandes  zeigte. 


III. 

Bromsilber. 
Versuch  1. 

p 

h 

w 

« 

0 

3,9 

300000 

21000      10« 

4000  Atm. 

1,3 

420 
Versuch  2. 

86,1  .  10«. 

P 

h 

w 

8 

0 

6,6 

300000 

15000      10« 

4000  Atm. 

2,1 

810 

151     •  10«. 

Von  L.  Graetz. 

p 
0 
4000  Atm. 

Versuch  3. 
h                               w 
4,2                      180000 
1,6                          1050 

12600 
204 

j 

•10« 
•  10«, 
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Auch  hier  hielt  sich  der  Widerstand  stets  auf  derselben  Höhe, 
den  er  schon  eine  Stunde  nach  dem  Pressen  hatte.  Der  Druck  bewirkt 
dieselbe  Abnahme  des  specifischen  Widerstandes  wie  eine  Temperatur- 
erhöhung von  150—160®. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  diejenigen  Körper  enthalten, 
welche  erst  allmählich  den  Minimalwerth  des  Widerstandes  erreichen. 
Ich  gebe  bei  jedem  eine  Reihe  vollständig,  dann  bei  den  anderen 
Reihen  nur  den  Endwerth  des  Widerstandes  und  bemerke,  dass  dieser 
Endwerth  nach  7 — 16  Stunden  stets  erreicht  war,  dass  er  aber  zu- 
weilen schon  nach  3 — 4  Stunden  sich  einstellte  (die  Zeit  immer  ge- 
rechnet von  einer  Stunde  nach  der  Anbringung  des  Maximaldruckes). 

Die  Salze  Ghlorblei,  Bromblei,  Jodblei  gaben  zwar  feste  Blöcke 
nach  dem  Pressen,  indes  schien  es  doch  zuweilen,  als  ob  der  Druck 
nicht  vollständig  ausreiche,  um  vollkommenes  Aneinanderwachsen  der 
Theile  zu  bewirken. 


IV.    Chlorblei. 

VerBuch  1. 

p 

h 

t                     w 

s 

0 

6,3 

8»«  —         >3000000 

>1300      10» 

4000  Atm. 

2,6 

9    35"»            220000 

233,1 .  10» 

f« 

r 

9    45              153000 

160,5 .  10« 

f 

r 

9    55              131000 

137,5 .  10« 

« 

^ 

2    —              110000 

115,6.10» 

1» 

n 

6    —              108000 

113,4 .  10« 

1» 

n 

8  (nächat-Morg.)  108000 
Versach  2. 

113,4  •  10«. 

p 

h                          v> 

8 

0 

8,4            >  5000000 

>1610      10« 

4000  Atm. 

5,0                 305000 
Versuch  3. 

167,7  .  10». 

P 

h                          u> 

s 

0 

4,8            >  2000000 

>1150      10« 

4000  Atm. 

2,5                   80000 
Versuch  4 

88     •  10«. 

J» 

h                                         «0 

s 

0 

5,2           >  3000000 

>1540    -10» 

4000  Atm. 

2,8                   96000 

93,3. 10«. 
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Für  dieses  und  die  folgenden  Salze  liegen  keine  Messungen  vor, 
aus  denen  sich  entnehmen  liesse,  welcher  Temperaturerhöhung  dieser 
Druck  äquivalent  ist.  Beim  Schmelzpunkt  (580®)  hat  nach  Braun  ^) 
Chlorblei  den  specifischen  Widerstand  0,00004-10®.  Für  zwischen- 
liegende Temperaturen  liegen  nur  die  nicht  auf  absolute  Zahlen  um- 
zurechnenden Angaben  von  £.  Wiedemann^)  vor. 

V.     Bromblei. 
Das  Salz  wurde   besonders  sorgfältig   fein  gepulvert,  doch  waren 
bei  manchen  Versuchen  von  dem  gebildeten  Salzcylinder  kleine  Theile 
verhältnismässig  leicht  abzubröckeln.     Nichtsdestoweniger   ergab   sich 
eine  bedeutende  Abnahme  des  specifischen  Widerstandes. 

Versuch    1. 


p 

h 

t 

w 

s 

0 

4,3 

ghlOm 

>5000000 

>3150     •  10» 

4000  Atm. 

2,3 

10       8 

450000 

540     •  10» 

>♦ 

» 

10    25 

312000 

374,4  •  10« 

,, 

}t 

10    55 

263000 

316,6  •  10» 

>> 

>» 

11    40 

250000 

300     .  18» 

>> 

tf 

2    30 

220000 

264     .  10» 

>> 

ff 

4    — 

220000 

264     .  10» 

fj 

ff 

6    — 

219000 

262,8  .  10« 

91 

ft 

8(nächBt.Morg.)219000 
Versuch  2. 

262,8  .  10«. 

P 

h 

10 

« 

0 

5,2 

> 5000000 

>2700     .10« 

4000  Atm. 

3,5 

395000 

316     .  10«. 

Versuch  3. 

P 

h 

«7 

8 

0 

4,2 

>3000000 

>2100     -10« 

4000  Atm. 

2,2 

320000 

327     .  10«. 

Die  Druckerhöhung  bringt  also   den  specifischen   Widerstand  auf 

etwa  Vio  seines 

Anfangswerthes. 

VI.     J 

odblei. 

Versuch   1. 

P 

h 

( 

U) 

s 

0 

4,8 

gi'SO»» 

> 2000000 

>1150     .10« 

4000  Atm. 

2,5 

9    40 

750000 

800     •  10« 

jf 

>» 

1     10 

150000 

169     .  10« 

i> 

» 

6    — 

130000 

145     .  10« 

tf 

» 

8  (nächst.  Morg.)  132000 

147     .  10«. 

1)  Braun,  Pogg.  Ann.  Bd.  154  S.  188  (1875). 

2)  E.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  154  S.  818  (1875) 
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Versuch  2. 
p  h  w  s 

0  5,2  >5000000  >2700     •  10» 

4000  Atm.  2,7  290000  295       10». 

Bei  diesem  Versuch  wurde  die  erste  Messung  (bei  p=  0)  ausge- 
führt, als  das  Salz  warm,  etwa  bei  130^  eingefüllt  wurde,  und  der 
Druck  auf  das  warme  Salz  ausgeübt. 


Versuch   3. 

p 
0 
4000  Atm. 

h                               w 
4,1                      50000 
2,8                        8000 

350       108 
8,2  .  10«. 

Dieser  kleine  Werth  von  s  war  schon  70  Minuten  nach  dem 
Pressen  vorhanden  und  blieb  constant.  Etwa  24  Stunden  nachher  ergab 
sich  derselbe  Werth  iv  =  8000  S.-E.  Das  herausgenommene  Salz 
zeigte  keine  besondere  Eigenthümlichkeit.  Doch  ist  dieser  Punkt, 
Einfluss  der  Temperatur  beim  Pressen,  noch  besonders  zu  untersuchen. 

Vn.     Salpetersaures  Natron. 

Dieses  Salz  zeigte  stets  eine  bedeutende  Abnahme  des  Wider- 
standes unter  Druck,  doch  waren  die  Werthe  ganz  aussergewöhnlich 
schwankend.  Ich  vermuthe  auch  hier  einen  erheblichen  Einfluss  der 
Temperatur  beim  Pressen  auf  den  Zustand  des  Salzes.  Ich  will  des- 
halb nur  einen  Versuch  angeben,  bei  dem  die  Abnahme  von  s  eine 
mittlere  war. 

-p                       h  w                           8 

0  12,6   > 5000000    >  1000. 10» 

4000  Atm.         6,9         190000  90  •  10». 

Oft  war  die  Abnahme  aber  eine  viel  grössere,  zuweilen  auch  eine 
erheblich  kleinere,  ohne  dass  ich  diese  Verschiedenheit  noch  bisher 
genauer  untersuchen  konnte. 

Weitere  Versuche  sollen  dieses  Gebiet  weiter  aufklären. 

München,  29.  Mai  1886. 


Protokoll  der  ordentl.  Oeneralyersammlung 

der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 
am  19.  October  1886. 

Vorsitzeoder:  Prof.  H.  Skraup. 

Der  Vorsitzende  begrüsst  die  Versammlung  und  erstattet  den 
Bericht  über  das  abgelaufene  Vereinsjahr. 

Er  verliest  hierauf  ein  Schreiben,  in  welchem  das  Präsidium 
der  österreichischen  Gesellschaft  für  Meteorologie  für 
den  Betrag  von  300  fl.  dankt,  welche  die  Gesellschaft  zur  Errichtung 
der  meteorologischen  Station  am  hohen  Sonnblick  gespendet  hat,  und 
die  Aufnahme  der  chem.-phjsik.  Gesellschaft  unter  die  Stifter  anzeigt. 

Infolge  einer  an  den  Vorstand  der  chem.-physik.  Gesellschaft 
gelangten  Einladung  des  Organisationscomites  des  IV.  inter- 
nationalen Gongresses  für  Hygiene  und  Demographie 
zu  Wien  1887  zwei  Delegirte  in  dieses  Gomite  zu  entsenden,  werden 
hierzu  einstimmig  Prof.  Dr.  Sigm.  Exner  und  Prof.  Dr.  Job. 
Latschenberger  gewählt. 

Bei  der  hierauf  vorgenommenen  Wahl  der  Vereinsfunctionäre  für 
das  Jahr  1886/87  erscheinen  gewählt:  zum  Vorstande  Hofräth  Prof. 
Th.  V.  Oppolzer,  zum  Vorstandsstellvertreter  Major  Albert  v. 
Obermajer,  zum  Schriftführer  Dr.  S.  Z  ei  sei.  Die  beiden 
Letzteren  erklären  sich  bereit,  die  Wahl  anzunehmen.  Namens  des 
abwesenden  Herrn  Hofrathes  v.  Oppolzer  gibt  Herr  Dr.  Schräm 
die  Erklärung  ab,  dass  dieser  infolge  von  Geschäftsüberbürdung  ausser 
Stande  sei,  die  auf  ihn  gefallene  Wahl  anzunehmen.  Es  wird  jedoch 
einstimmig  beschlossen,  an  Herrn  Hofrath  v.  Oppolzer  ein  Schreiben 
zu  richten  mit  der  Bitte,  von  diesem  Entschlüsse  abzugehen. 

Als  neue  Mitglieder  werden  gewählt  die  Herren: 

Dr.  Rudolf  Wegscheider,  Dr.  Oskar  Bernheimer, 
Ludwig  Sedlitsky,  Ernst  Fürth,  ErnstHoppe,  H.  Meyer, 
A.  J.  Sicha. 
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Sodann  spricht  Herr  Dr.  H.  Moli  seh: 

Über  zwei  neoe  Znckerreactionen. 

Die  bisher  bekannt  gewordenen  Zuckerreactionen  sind  nicht  der- 
artig beschaffen,  dass  sie  sich  in  allen  Fällen  als  genügend  scharf  und 
verlässlich  erwiesen  haben,  unter  solchen  Umständen  dürfte  die  Mit- 
theilnng  von  zwei  neuen, '  sehr  empfindlichen  Zuckerreactionen  nicht 
unerwünscht  sein*). 

1.  Wird  |ccm  einer  zuckerhaltigen  Flüssigkeit  mit  2  Tropfen 
einer  alkoholischen  (15—20%)  a-Naphtollösung  *)  versetzt  und  hier- 
auf concentrirte  überschüssige  Schwefelsäure  hinzugefügt,  so  entsteht 
beim  Schütteln  augenblicklich  eine  tiefviolette  Färbung,  beim  nach- 
herigen Hinzuftlgen  von  Wasser  ein  blau-violetter  Niederschlag. 

2.  Verwendet  man  im  obigen  Falle  bei  sonst  gleichem  Verfahren 
anstatt  a-Naphtol  Thymol,  so  entsteht  eine  zinnober-rubin-carroinrothe 
Färbung  und  bei  darauffolgender  Verdünnung  mit  Wasser  ein  carmin- 
rother,  flockiger  Niederschlag. 

Dieselben  Färbungen  erhält  man  auch,  wenn  man  anstatt  Schwe- 
felsäure Salzsäure  nimmt  und  kocht. 

Die  besprochenen  Reactionen  sind  für  Zucker  charakteristisch  : 
sie  gelingen  mithin  nicht  bloss  mit  einer  Zuckerart,  sondern  mit  allen 
Zuckerarten  (Rohrzucker,  Traubenzucker,  Milchzucker,  Fruchtzucker, 
Maltose).  Sie  gelingen  ferner,  allein  erst  indirect,  mit  Kohlehy- 
draten und  gewissen  Glykosiden,  da  die  genannten  Körper  bei  Behand- 
lung mit  Schwefelsäure  theilweise  in  Zucker  übergeführt  werden. 
Kohlehydrate  geben  je  nach  Umständen  die  Reaction  sogleich  oder 
erst  nach  einiger  Zeit.  In  der  Eprouvette,  wo  es  beim  Zusammen- 
mischen von  Wasser  und  viel  Schwefelsäure  zu  einer  bedeutenden  Er- 
wärmung kommt,  wird  fast  momentan  Zucker  gebildet  —  daher  der 
sofortige  Eintritt  der  Reaction.  Dagegen  vergehen  bei  Ausführung 
der  Reaction  auf  dem  Objectträger  infolge  der  ausbleibenden  Erwär- 
mung oft  viele  Minuten,  bis  die  Färbung  erscheint.  Die  Empfindlich- 
keit unserer  Reactionen  ist  eine  sehr  grosse,  denn  sie  gestattet  (bei 
Anwendung  festen    a-Naphtols)  noch   Vooooo  %  Zucker    nachzuweisen. 

Da  die  Ansicht  v.  Brücke^s,  im  normalen  menschlichen  Harn 
komme  constant  Zucker  vor,  noch  immer  von  manchen  Forschern  be- 
kämpft wird,  so  beschloss  ich,  meine  beiden  Reactionen  auch  in  dieser 
Frage  zu  Rathe  zu  ziehen.  Gleich  die  ersten  Resultate,  welche  ich 
erhielt,  waren  höchst  überraschend,  denn  die  Reactionen  gelangen  un- 


1)  Tergl.  meine  AbhandluDg:  Zvei   neue  Zuckerreactionen,  Sitzb.   der  kais. 
Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien,  II.  Abth.  Mai-Heft,  Jabrg.  1886. 

2)  ^-Napbtol  gibt,  ob>\obl  mit  a-Napbtol  isomer,  die  Reaction  nicht. 
Bzner'8  Repertorlum  Bd.  XXIII.  5 
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gemein  schön,  selbst  dann  waren  dieselben  noch  deutlich,  als  der  Harn 
auf  das  hundertfache  seines  Volums  und  darüber  mit  Wasser  verdünnt 
wurde  ^).  So  eclatante  Resultate  mahnten  zur  Vorsicht  und  bewogen 
mich,  nachzusehen,  ob  nicht  noch  andere  im  Harn  constant  auftretende 
Körper  dieselbe  Beaction  geben.  Das  Resultat,  welches  ich  mit  ver- 
schiedenen Sto£fen  (Harnstofif,  Harnsaure,  Kreatin,  Xanthin,  Allantoin, 
Hippursäure,  Bernsteinsäure,  Phenol,  Brenzkatechin,  Indican)  erhielt, 
war  ein  durchweg  negatives. 

Wenn  man  nun  erwägt,  dass  abgesehen  von  Zucker  keine  Kohle- 
hydrate im  normalen  Menschenharn  vorkommen  und  dass  das  einzige 
in  demselben  auftretende  Glykosid,  nämlich  Indican,  die  Reaction  nicht 
zeigt,  so  ist  der  Schluss  berechtigt,  dass  das  Eintreten  unserer  beiden 
Reactionen  im  Harne  auf  Zucker  deutet  und  dass  somit  die  viel  be- 
kämpfte und  oft  verfochtene  Ansicht  v.  Brücke's  vom  constauten  Auf- 
treten kleiner  ZucJ^ermengen  im  normalen  Harn  des  Menschen  richtig  ist. 

Ich  habe  ferner  gefunden,  dass  sich  meine  beiden  Znckerreactionen, 
namentlich  die  mit  a-Naphtol,  sehr  gut  dazu  verwenden  lassen,  um 
rasch  zu  entscheiden,  ob  eine  Gespinstfaser  pflanzlicher  oder  thieri- 
scher  Abkunft  ist.  Erwägungen  verschiedener  Art,  besondere  die,  dass 
die  vegetabilische  Zellhaut  stets  Gellulose  enthält  und  dass  diese  bei 
Zusammenkommen  mit  Schwefelsäure  zum  Theil  in  Zucker  übergeführt 
wird,  brachten  mich  auf  die  Vermuthung,  es  könnten  die  vegetabilischen 
Fasern  indirect  die  Zuckerreactionen  geben,  die  thierischen  aber  nicht, 
da  die  letzteren  weder  Zucker  noch  Kohlehydrate  enthalten.  Die 
Vermuthung  erwies  sich  als  richtig. 

Meine  neue  Methode  zur  Unterscheidung  der  Pflanzen-  von  der 
Thierfaser  ist  nun  folgende:  „Ungefähr  0,01  g  der  gut  ausgekochten 
und  mit  viel  Wasser  abgespülten  Faserprobe  wird  in  der  Proberöhre 
mit  etwa  1  ccm  Wasser,  sodann  mit  2  Tropfen  einer  alkoholischen 
15 — 20  procentigen  a-Naphtollösung  versetzt  und  schliesslich  concen- 
trirte  Schwefelsäure  (beiläufig  soviel  als  Flüssigkeit  vorhanden  ist) 
hinzugefügt.  Liegt  eine  Pflanzenfaser  vor,  so  nimmt  die  ganze  Flüs- 
sigkeit beim  Schütteln  sofort  eine  tiefviolette  Färbung  an,  wobei 
sich  die  Faser  auflöst.  Ist  hingegen  die  Faser  thierischen  Ursprungs, 
so  wird  die  Flüssigkeit  mehr  oder  minder  gelb- bis  röthlichbraun'). 

Zum  Schlüsse  hält  Herr  Dr.  S.  Zeisel  einen  Vortrag  über  das 
Colchicin. 

Wien,  16.  November  1886. 

Der  Secretar. 

1)  Bei  80  verdünnten  LösuDgen  gelingen  die  Reactionen  nur,  wenn  man  fe  s  t  e  s 
rr-Naphtol  verwendet. 

2)  N&heres  darüber  in  Dingler 's   polytechn.  Journal  Bd.  261  S.  135  (1886). 


Protokoll  der  Woehenversammlang 
der  ehemiseh-physikalisehen  Gesellschaft  zu  Wien 

am  16.  November  1886. 

Vorsitzender  Major  A.  v.  Obermayer. 

Das  Protokoll  der  vorhergegaDgenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
genehmigt. 

Der  Vorsitzende  verliest  ein  vom  Herrn  Hofrath  v.  Oppolzer 
eingelaufenes  Schreiben,  worin  dieser  sich  bereit  erklärt,  die  auf  ihn 
gefallene  Wahl  zum  Vorstande  der  chem.-phys.  Gesellschaft  anzunehmen. 
Der  Vereinskassier  Herr  A.  v.  Wald  heim  erstattet  den  Kassabericht 
für  das  abgelaufene  Vereinsjahr.  Für  das  Jahr  1885/86  werden  als 
Kassarevisoren  die  Herren  Franz  Exner  und  Karl  Exner  gewählt. 
Ueber  einen  von  Seite  der  Steuerbehörde  der  Gesellschaft  zugekommenen 
Auftrag  zur  Zahlung  einer  dem  ausgewiesenen  Vereinsvermögen  ent- 
sprechenden Gebühr  von  79  fl.  12  kr.  für  die  Periode  1881—1890  be- 
schliesst  auf  Vorschlag  des  Vorsitzenden  die  Versammlung  die  Ein- 
setzung ^  eines  Gomitee,  welches  zu  berathen  habe,  ob  und  welche 
gesetzlichen  Schritte  zur  Erreichung  eines  Steuernachlasses  gethan 
werden  könnten.  In  dieses  Comite  werden  gewählt:  der  Vorsitzende, 
Herr  Prof.  Dr.  A.  Lieben,  Herr  Prof.  Dr.  E.  v.  Fl  ei  sc  hl  und  Herr 
A.  V.  Wald  he  im.  Herr  Hofrath  Prof.  Dr.  E.  v.  Brücke  hält  den 
angekündigten  Vortrag:  „Ueber  die  Reaction,  welche  Guanin  mit 
Salpetersaure  und  Kali  gibt.''  Herr  Dr.  James  Moser  spricht  über 
^.elektrische  und  thermische  Eigenschaften  von  Salzlösungen". 

Als  neue  Mitglieder  werden  aufgenommen  die  Herren  Otto  Fürth 
und  Otto  Margulies. 

Der  Secretär. 


Verlagjr^.  Oldenbourj,  MOnchen  u.  Leijp^^^^ 

&eeeiifmMe  DantellM  1er  Optik 

Too  Prof.  Dr,  Fr.  Jos.  Plsko. 
Aaamg  ans  dfin  Inhalt:  /.  Optückg  Bilder 
Uekt'  u.  Sekaitenhilder.  Kbtner  Spiegel  Krumm- 
»piegeL  Linsen.  Fafbigt  Bilder  de.  —  IL  Da» 
SiMen,  —  IIJ.  Optische  Instrumente,  Stereoskop. 
Fernrohr.  Mikroskop.  Farbenlehre  und  ihre  Anwen- 
dung. Spectrum  und  Spetiralanalyse.  Photogra- 
phie. Stärke  und  Oeschwindigkeii  des  TAchtes  etc. 
Zweite  Auflage.  1878.  8.  580  SeHen  Text  mit 
148  Holzschfi.  Geh.  8  M..  elog.  in  Giulnwd.  geb.  7.20  M. 
Durch  jede  Buchhandlung  su  buiehen. 


Vorlag  y.R.Oldonbourg,  MOnchon  ii.  Loipzij. 

Die  SrMtiii  der  Energie-, 

als  Orondlage  der  neueren  Physik. 

212  Seitei  mit  65  floizscni.  Preis  broscL  3  M.,  seb.  K I. 

Von  Dr.  G.  Krebs. 

Inhalt  Die  VerÄndernngen  in  di>r  Natur.  —  Kraft 
■ad  Uaw«.  —  Die  Umsetznnff  der  endlichen  Bewegungen. 
—  Dpt  B<>griff  der  Arbeit  und  der  Energie.  —  Du«  Schall- 
«hwiagungen.  —  Die  Unisetzang  kinetiacher  Energie  in 
raloiiach««  nnd  daa  inechaniache  Aeqnivalent  der  WArmr.  — 
Die  innere  Coratitution  und  die  drei  AggregatinstAnde  der 
KArper.  —  Fortpflanzung  der  W&rxne  und  de»  Licht*.  — 
ldei:tit&t  Ton  Licht  nnd  Wäme.  —  ElektriciUt  und  Mag- 
DHtismna.  —  Die  Zerstreuung  d^r  Energie. 


y?r!?i.?i?JiyS5li?!^^ 


Wind  und  Wetter. 

Geioelnfaiisliclie  Darstellnng  der  Meteorologie 

▼on  Dr.  E.  Lommel. 

Auszug  a.  d.  Inhalt:  /.  Sonntnstrahlung,  mit 
28  Unlernbtheilunge».  ~  IL  Dir  Winde,  mit  16  Un- 
terabtheiluiigeu.  —  UL  Meeresströme,  wit  5  Vnter- 
abtheilungen.  —  lY.  Klima,  mit  10  Unfirabthei- 
lungen.  —  Y.  Die  elektrischen  Rrsc^einungen  der 
Atmosphäre,  mit  10  Unterahlheilungen  —  YL  Ucht- 
erscheinungm  der  Atmosphäre,  mit  8  Unterahihei- 
lungett. 

Zweite  Auflage.  1880.  8. 346  8.  m.  66  Holzschn. 
6oh.  3  M..  in  Gtnzieinwand  geb.  4  M. 
Durch  f*de  Buchhandlung  xu  bexiebeu. 
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Die  elektrischen 

HATUßKßAEFT 

der  Magnetismus,  die  Elelctrlcltät 
und  der  galvanische  Strom       / 
mit  ihren  liHnptBÄoliUchsteu  Anwendnn^reii. 
Inhalt.    Der  Magnetismus.  —  Die  elektrischen 
Fundanientalerscheirungen.  —  Der  Blitz  u.  die  Blitzab- 
leiter. —  Der  gaWaniarhe  Strom.  —  Die  Telegraphir.  — 
Indoetionnfitröme  n.  Inductionsapparate.  -  Das  elek- 
trische Licht.  —  Der  Elektromagnetismus  als  Trieb- 
kraft. —  Die  OaWanoplastik.  —  Elektr.  Zikndungen. 
Geroeinfasslich  dargestellt  Ton 
Br.  Ph.  Carl, 

Prof<uor  «n  der  kgl.  Krtctroakudaail«  In  Mltnches. 

Zweite  Aunage.  1878.  8.  276  Selten  Text  mit 
113  HolzsGhn.  Oen.  3  ■.,  eleg.  In  Onzinwd.  geb.  4  ■. 


Im  Verlag    von  R.  Oldenbonrg  in  München  und  Leipzig 
ist  erschienen: 

Der  vierte  Jahrgang  1887 

des 

Kalender  für  Elektrotechniker. 

Herausgegeben  von 
F.  XJppenboni» 

In  schwarzes  Leder  elegant  gebunden  in  Brieftaschenform  Preis  4  M. 

Der  vorliegende  Jahrgang  wurde  in  einigen  Theilen  einer  gründlichen 
Umarbeitung  unterzogen.  Eine  grössere  Zahl  von  Tabellen  sind  neu  berechnet, 
andere  nachgerechnet  und  nach  den  neuesten  Werthen  corrigirt.  Die  elektri- 
schen Messmethoden  haben  wiederum  Zusätze  erhalten.  In  dem  Capitel  „Elek- 
trochemie" erschienen  diesmal  zuerst  die  Accumulatoren,  bearbeitet  von  J.Zaeharias. 
Die  Bearbeitung  des  elektrometallurgischen  Theiles  hatte  Herr  Dr.  Kiliani  die 
Güte  zu  übernehmen.  Ferner  ist  ganz  neu  aufgenommen  ein  Artikel  über  Blitz- 
ableiter. 

Der  aus  der  Praxis  heraus  entstandene  und  für  die  Praxis  bestimmte 
Fachkalender  wird  in  seinem  neuen  aufs  sorgfältigste  berichtigten  nnd  ergänzten 
Jahrgang  seine  Aufgabe  in  erhöhtem  Maasse  erfüllen,  ein  praktisches  Hilfsmittel 
allen  Denen  zu  sein,  die  in  der  Elektrotechnik  thätig  sind. 


Centralblatt  für  Elektrotechnik 

erste  devtoehe 

Zeitschrift  fUr  angewandte  EJektricitätslehre. 

Herausgegeben   von 

F.  Uppenbom, 

In^nienr  vnd  Elektrotechniker  in  llfinchen. 

Erscheint  monatlich  dreimal.  Preis  pro  Semester  10  M. 

Diese  Zeitschrift  macht  es  sich  zur  Aufgabe,  alle  wichtigeren  Fortschritte  auf  elektro- 
technischem Gebiete  mitzutheilen.  Dieselbe  bebandelt  ganz  speciell  die  quantitativen 
Anwendungen  der  £lektricit&t  fflr  industrielle  Zwecke.  Tagesfragen  finden  durch  den 
Jeder  Nummer  vorangestellten  Rundschauartikol  eine  angemessene  Würdigung,  w&hrend 
eine  Umschau  auf  dem  Gebiete  physikalischer  Forschung  die  wissenschaftlichen  Fortschritte 
vermittelt.  Ein  Fragekasten  bietet  den  Lesern  Gelegenheit,  sich  über  sie  speciell  interessirende 
Fragen  Aufklärung  zu  verschaffen.  Ausserdem  wird  die  Zeitschrift  Besprechungen  ein- 
schlägiger Fachwerke,  Berichte  über  deutsche  Patente  und  Auszüge  aus  der  deutschen 
Patentrolle  bringen. 

Eine  vollständige  Unabhängigkeit  befähigt  die  Zeitschrift,  die  gemeinsamen  Interessen 
der  elektrotechnischen  Industrie  Deutschlands  zu  vertreten.  Da  die  Zeitschrift  schon  seit 
1879  erscheint,  so  kann  sie,  abgesehen  von  der  Telegraphie,  als  eine  vollständige  Geschichte 
der  Ent Wickelung  der  elektrotechnischen  Industrie  Deutschlands  angesehen  werden. 

Fortsetzung  des  Inhalts-Verzeichnisses 

(rergl.  Umschlag  von  Heft  l). 

Jahrgang  1887  Nr.  2  enthält: 

Rundsehaa.  —  Cerresp^adenz.  —  Die  Yerweadang  ven  SpiNlfedera  ia  Nesgiastrameatea  aad  die  6»- 
aaalgkeit  der  mit  Spiralfedera arbeiteadea  Galvaaoiaeter.  Voa  W.  Kohlrausch  in  Hannover.  —  Die elektra- 
■otorische  ee^eakraft  des  elektrlsehea  Lichtbogens  von  Cross  aad  Shepard.  Von  Dr.  B.  Nebel.  —  DieVe- 
thodea  der,Plioteaietrie.  Von  Dr.  Hugo  Krüss  in  Hamburg.  —  Aaszftge  aas  Pateatschrirtea.  —  Kleiaere 
MittheilaDgea.  Telephonie.  —  Elektrische  Beleuchtung.  Elektrische  Beleuchtung  In  Münchea.— 
Elektrische  Beleuchtung  in  Wien.  —  Verschiedenes.  Ueber  die  Anwendung  des  Coflferdam.  —  Ein 
bemerkenswerthes  meteorologischee  Phftnomen.  --  Gasexplosionen.  —  Flaaazielle  aad  indastrielle  Naeb- 
riehtea. 

Jahrgang  1887  Nr.  3  enthält: 

Rnndsehaa.  —  Ueber  DyaaaioaiaseliiBea.  Von  J.  Hopkinson,  M.  A.  D.  Sc.  F.  R.  S.  und  E.  Hop- 
kinson,  M.  A.  D.  Sc.  (Forteetzung.)  —  Abselate  elektroteehaisebe  Oilvaacmeter  (traaspertabel).  Aus  dedi 
physikalisch-mechanischen  Institute  von  Dr.  M.  Th.  Edelmann  in  München.  —  Die  dynamoelektrische 
Maschiae  System  „Labmeyer".  Von  A.  Berghausen  jun.,  Ingenieur  Klect.  ~  Heber  die  aa  elaem  i» 
Lalande-Eiemeat  gemacbteu  Beobaehtaagen.  Von  Dr.  B.  Nebel.  —  Die  elektrisebe  Beleoehtaags-Aalage 
aaf  der  Sophiea-Iasel  la  Prag.  —  Kleiaere  Nittbeilaagea.  Telephonie.  —  Elektrische  Beleuch- 
tung. —  Verschiedenes.  —  Fiaaazielle  aad  iadastrielle  Nacbrichten.  —  Paleate. 

Mtünchen  und  Leipzig. 

jß.  Oldenöourg,  Verlagshuchhandiwig. 

S.  SCHUCKERT.  Nürnberg,  " 

Fabrik    dynamo-elektrischer    Maschinen 

für  Hand-  und  Maschinenbetrieb,  anerkannt  vortheilhafte 
Construction  für  Lehranstalten. 
Prospeote  und  Preisliste  stehen  zu  Diensten.  (15a|2) 


Genauere  Bestimmimg  des  specifisehen  Gewichtes. 

Von 
A.  Ktirz. 

Mach  hat  schon  im  7.  Baode  dieses  Repertoriuins  S.  377  (1871) 
einen  Fehler,  zum  mindesten  bei  der  Entwicklung  einer  an  sich  rich- 
tigen Formel,  namhaft  gemacht,  welcher  sich  bei  der  Reduction  auf 
das  Vacuum  gleichwohl  in  seither  neu  erschienenen  Auflagen  fort 
erhalten  hat.  Es  mag  deshalb  die  im  Titel  verzeichnete  Aufgabe  für 
einen  Körper,  der  unbeschadet  ins  Wasser  getaucht  werden  darf  und 
darin  untersinkt,  und  mit  Annahme  einer  völlig  gleicharmigen  Waage 
gelöst  werden: 

I.  Links  der  Körper  vom  Gewichte  x,  rechts  die  Gewichtstücke  jp' 
aus  Messing,  das  Gewicht  der  verdrängten  Luft  sei  links  Z,  rechts  l\ 
so  kommt 

IL  Links  x  in  Wasser  gehängt  und  die  Gewichtstücke  jp"  vom 
Luftauftriebe  V  zugelegt,  auf  dass  die  rechte  Seite  unverändert  bleiben 
kann  (die  Waage  wie  vorher  einspielt);  dann  wird,  wenn  vo  das  Ge- 
vidcht  des  verdrängten  Wassers  ist. 

Durch  Gomparation  kommt  also 

tc;=i?"+Z  — r, 
so  dass 


das  specifische  Gewicht  des  Körpers  ist,  bezogen  auf  das  Wasser  von 
der  Dichte  1  —  d;  die  kleine  Zahl  d  wird  bekanntlich  gemäss  der  ab- 
gelesenen Wassertemperatur  in  besonderer  Tabelle  aufgeschlagen. 

Das  gefundene  smal  (1  —  d)  ist  schliesslich  das  specifische  Ge- 
wicht, bezogen  auf  die  Wasserdichte  1  und  auf  das  Vacuum. 

Exner's  Repertorium  Bd.XXm.  6 


70  Genauere  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes. 

Wegen   der   drei  Luftgewichte  IV l"  können  und  müssen  Annahe- 

V         V         X 
rungen    eingeführt   werden.     Fürs  Erste  ist   - ,  =     -  =  -  ,  wenn  l 

das  specifische  Gewicht  der  Luft  und  £f  dasjenige  der  Metallsorte,  aus 
welcher  der  angewandte  Gewichtsatz  gefertigt  ist;  das  ist  strenge 
richtig;  aber  in  der  Praxis  werden  die  Deci-  und  Milligramm  aus 
dünnem  Blech   von   anderer  Metallsorte  gewählt,  wobei  freilich  keine 

nennenswerthe  Luftmasse  verdrängt  wird.    Ferner  ist  -77  nahezu  gleich 

l  X  l 

l  annehmbar  statt  des  strengeren  —  =  - — — j..  und  für  -7  endlich  kann 

°         U7        1  —  0  p' 

man -77  •    ,  oder  k-j  oder  —  setzen,  wobei  man  sich  mit  der  ersten 
p"    p'  p'  s 

Annäherung  für  s  begnügen   darf.     Demgemäss  wird  obige  Gleichung 


p' 

,.,i_ 

X 

e 

p" 

1+^- 

setzt  man  A,  das  bei  höherer  Temperatur  als  0  und  geringerem  Baro- 
meterstande als  760  meist  näher  0,0012  als  0,0013  g  pro  Gubikcenti- 

X  X 

meter  beträgt,  gleich  Null,  um  so  mehr  also  -  und  — ,  so  kommt  wieder- 

S  8 

um  die  schon  erwähnte  erste  Annäherung 

zum   Vorschein.     Nun  ist  es   aber  auch  höchste  Zeit,  die  bekannte 
Annäherung  (1 — X)  für  >  eintreten  zu  lassen,  und  man  erhält  nach 

1  -f-  A 

der  Multiplication  und  Weglassung  der  X^  enthaltenden  Glieder 

(so  dass  B  nicht  mehr  vorkommt)  und  mit  Bezug  auf  Wasser  von  der 
Dichte  1 


Von  A.  Kurz,  71 

wo  d   die  Correction  wegen  der  geringeren  Wasserdichte  (als  1)  und 

w W' 

X  - — j"^—  diejenige  wegen  des  Luflauftriebes  ist. 

Als  Zahlenbeispiel  benutze  ich  das  von  Kohlrausch  in  seinem 
Leitfaden  der  praktischen  Physik  aufgeführte  eines  Silberstückes ,  für 
welches 

p'  =  24,312 

p"=    2,396, 

während  d  =  0,00157  (bei  19,2®  C.)  und  X  =  0,0012.  Die  erste  An- 
näherung liefert 

w 

~j  =  10,1b,  wobei  auch  rechnerisch  die  zweite  Decimale  unsicher,  und 
P 
der  genauere  Werth  ist 

s  =  10,15  (l  -  0,00157  -  0.0012  •  |i|||) 

=  10,15  (1  -  0,00157  —  0,0012  •  0,90) 

=  10,15  (1  —  0,00157  —  0,00108) 

=  10,15  (1  —  0,00265)  =  10,15  -  0,026  =  10,12; 

die  Unsicherheit  bleibt  auch  jetzt  in  der  zweiten  Decimale ;  aber  sicher 
ist,  dsss  dieselbe  fast  um  drei  Einheiten  zu  gross  gewesen  war  bei 
der  ersten  Annäherung. 
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Ueber  nnipolare  Induction^). 
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Von 
Prof.  Franz  Exner  und  Dr.  Paul  Ozermak. 

Vor  mehreren  Jahren*)  wurde  von  Edlund  eine  neue  Theorie 
der  unipolaren  Induction  aufgestellt  und  auf  Grund  derselben  in  neuerer 
Zeit  eine  Erklärung  der  atmosphärischen  Elektricität  gegeben. 

Da  nun  bei  letzterer  einige  Ergebnisse  mit  der  Erfahrung  nicht 
in  Einklang  zu  bringen  sind,  so  schien  es  von  Interesse,  auch  die 
Theorie  der  unipolaren  Induction  experimentell  zu  prüfen. 

Botirt  um  einen  cylindrischen  Magnet 
m  ein  conaxialer  leitender  Mantel  M,  so 
bildet  sich  nach  der  Theorie  E  diu nd's  an 
zwei  Punkten  a  und  b  desselben,  welche 
nicht  in  der  Aequatorialebene  E  des  Mag- 
netes oder  symmetrisch  zu  derselben  ge- 
legen sind,  eine  Potentialdifferenz.  Legt 
man  daher  an  diese  Punkte  eine  fixe  Lei- 
tung L  an,  so  circulirt  durch  dieselbe  ein 
Inductionsstrom.  Der  Sitz  der  erregten 
elektromotorischen  Kraft  ist  also 
hier  im  rotirenden  Mantel  gelegen. 
Das  gleiche  Ergebnis  würde  man  nach 
der  Ansicht  Faraday's  erhalten.  Alle 
zwischen  a  und  b  gelangenden  Theile  des 
schneiden  bei  ihrer  Rotation  die  KraftUnien  des  Magnetes 
Es  wird  daher  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  welche 
bei  angelegter  Leitung  das  Girculiren  eines  Stromes  varanlasst.  Die 
Induction  hat  ebenfalls  ihren  Sitz  im  Mantel. 

Der  wesentliche  Unterschied  der  beiden  Ansichten  liegt  aber  darin, 
dass  nach  Edlund  die  Rotation  des  Mantels  allein,  ohne  Rücksicht 
auf  die  relative  Lagenveränderung  gegen  den  Magnet,  maassgebend  ist; 
dieser  daher  fix  oder  in  Rotation  befindlich  sein  kann. 


J 


Fig.  ]. 


Mantels 
einÜEich. 


1)  Von  den  Herren  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Sitzb.  Bd.  94  (1886). 

2)  Akad.  zu  Stockholm  XVI  Nr.  1   und  Ann.  de  chim.  et  phys.  (5)  vol.  XYI 
p.  49  (1879). 
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Bei  Faradaj  hingegen  ist  es  gerade  die  relative  Rotationsge- 
schwindigkeit des  Mantels  gegen  den  Magnet,  welche  bewirkt,  dass  eine 
gewisse  Anzahl  von  Kraftlinien  den  Mantel  so  schneiden,  dass  eine 
Indaction  stattfindet. 

Betrachten  wir  nun  den  Fall,  dass  der  Mantel  mit  dem  Magnete 
die  gleiche  Botationsgeschwindigkeit  besitze.  Der  auftretende  Effect 
wird  wieder  nach  beiden  Theorien  der  gleiche  sein,  aber  die  Art,  wie 
derselbe  zu  Stande  kommt,  ist  schon  merklich  verschieden. 

Nach  Edlund  bleibt  es  ja,  wie  schon  oben  bemerkt,  gleichgiltig, 
ob  der  Magnet  fixirt  ist  oder  mitrotirt.  Es  wird  also  auch  in  diesem 
Falle  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  im  Mantel 
sein.  Nach  der  Far ad ay 'sehen  Ansicht  ist  es  nun  aber  die  an- 
gelegte Leitung,  welche  von  den  Kraftlinien,  die  mit  dem  Magnete 
mitrotiren,  geschnitten  wird,  und  in  ihr  ist  jetzt  der  Sitz  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Induction  gelegen,  während 
der  mit  dem  Magnete  gleich  schnell  rotirende  Mantel  nur  als  Leitung 
dient.  Da  die  Zuleitung  von  ebensoviel  Kraftlinien  als  früher  der 
zwischen  a  und  b  gelegene  Theil  des  Mantels  einfach  geschnitten  wird, 
während  die  übrigen  Kraftlinien  dieselbe  eine  gerade  Anzahl  von 
Malen  schneiden  und  daher  wirkungslos  sind,  so  muss  auch  die  Wir- 
kung dieselbe  sein  wie  im  früheren  Falle. 

Das  Gleiche  lässt  sich  anwenden  auf  den  Fall,  dass  man  die 
Leitung  direct  an  den  Magnet  selbst  anlegt.  Nach  Edlund  bildet 
dann  das  cylindrische  Eisen  selbst  den,  mit  dem  Magneten  gleich 
rasch  rotirenden  Mantel  und  ist  Sitz  einer  elektromotorischen  Kraft, 
welche  durch  eine  entsprechend  angelegte  Leitung  einen  Zweigstrom 
schickt.  Nach  Farad ay  hingegen  wird  nur  in  der  angelegten  Leitung 
durch  das  Schneiden  der  Kraftlinien  die  Induction  zu  Stande  kommen 
und  der  Magnet  die  Rolle  einer  Leitung  spielen. 

In  den  bisherigen  Fällen  war  der  eingetretene  Effect  der  uni- 
polaren Induction  immer  der  gleiche,  wenn  auch  die  Ursache  desselben 
nach  beiden  Theorien  eine  wesentlich  verschiedene  ist. 

Es  soll  nun  eine  dritte  Anordnung  betrachtet  werden,  in  welcher 
auch  der  Effect  ein  verschiedener  sein  muss.  Ist  es  dann  möglich, 
diesen  Fall  experimentell  herzustellen,  so  ist  dies  ein  Experimentum 
crucis  ftir  die  beiden  Theorien. 

Es  soll  nämlich  die  im  letzten  Falle  direct  an  den  Magnet  an- 
gelegte Leitung  mit  demselben  gleich  rasch  rotiren. 

Nach  Edlund  wird  nun  der  rotirende  Leiter  ebenfalls  Sitz  einer 
elektromotorischen  Kraft  sein  und  da  er  durch  den  Magnet  leitend 
geschlossen  ist,  wird  ein  Strom  circuliren.  Würde  man  noch  mehrere 
solche  Leitungen  anlegen  und  mitrotiren  lassen,   so  würde  in  jeder 
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ein  Strom  erregt,  der  durch  die  Rotationsaxe  des  Magnetes  ge- 
schlossen wäre. 

Ist  jedoch  das  Schneiden  der  Kraftlinien  Bedingung  für  die  Ent- 
stehung der  Induction,  so  wird  in  diesem  Falle  in  keiner  der 
mitrotirenden  Leitungen  und  ebenso  wenig  im  cylindrischen 
Eisentheile  des  Magnetes  eine  elektromotorische  Kraft  erregt, 
die  zu  einem  Strome  in  einer  der  Leitungen  Anlass  geben  könnte, 
da  die  Kraftlinien  mitrotiren. 

Ist  man  daher  im  Stande,  eine  mit  dem  Magneten  rotirende  Leitung 
mit  einem  Galvanoskope  zu  versehen,  so  ist  dies  für  die  Theorie  ent- 
scheidend. 

Als  ein  solches  Galvanoskop  schien  ein  Silbervoltameter  am  ge- 
eignetsten. Dies  lässt  sich  leicht  anbringen  und  gestattet,  wenn  die 
elektromotorische  Kraft  der  Induction  nur  gross  genug  ist  und  die 
Wirkung  des  Stromes  genügend  lange  dauert,  sehr  genau  einen  Strom 
zu  messen.  Es  müssen  natürlich  zwei  Versuche  gemacht  werden.  Bei 
dem  einen  muss  das  Voltameter,  welches  in  der  angelegten  Leitung 
eingeschaltet  ist,  mit  derselben  in  Buhe  bleiben  und  nur  der  Magnet 
rotiren.  Hier  müsste  nach  jeder  der  beiden  Theorien  eine  Silberaus- 
scheidung stattfinden.  Beim  zweiten  Versuche  muss  dann  die  Leitung 
sammt  dem  eingeschalteten  Voltameter  mit  dem  Magnete  mitrotiren. 
Findet  nun  auch  eine  Silberausscheidung  statt,  so  spricht  dies  fbr 
Edlund,  ist  aber  kein  Strom  nachweisbar,  für  Faraday. 

Bei  dem  im  Nachstehenden  beschriebenen  Apparate  betrug  nun, 
wie  Vorversuche  an  einem  Galvanometer  zeigten,  die  elektromotorische 
Kraft  der  im  fixen  Leiter  durch  den  rotirenden  Magnet  erregten  In- 
duction, gegen  -j^^  Volt.  Das  Voltameter  hatte  einen  Widerstand  von 
beiläufig  3  Ohm.  Es  wäre  also  eine  Stromstärke  von  fast  0,003  Amp. 
zu  erwarten  gewesen,  wodurch  in  einer  halben  Stunde  über  6  mg  Silber 
ausgeschieden  worden  wären. 

In  Wirklichkeit  zeigte  sich  aber  gar  keine  messbare  Ausscheidung, 
denn  Silberplatten  in  Silbernitratlösung  so  herzustellen,  dass  dieselben 
gar  keine  Polarisation  annehmen  würden,  ist  gewiss  sehr  schwierig  und 
hier  genügte  schon  eine  elektromotorische  Gegenkraft  von  y|^  Volt, 
um  eine  Ausscheidung  zu  verhindern.  Aber  gerade  dieser  Polarisations- 
strom gibt  ein  noch  viel  empfindlicheres  Mittel  an  die  Hand,  um  nach- 
zuweisen, ob  das  Voltameter  von  einem  Strome  durchflössen  wurde 
oder  nicht  und  in  dieser  Weise  wurden  auch  die  Versuche  ausgeführt. 

Der  dabei  verwendete  Apparat  hatte  nun  folgende  Einrichtung 
Ein  Elektromagnet  (Fig.  2)  Em,  vorn  mit  einem  Messingzapfen  e  ver- 
sehen, konnte  durch  eine  Transmission  zwischen  zwei  Spitzen  Si,  s^  in 
rasche  Botation  versetzt  werden.     Die  Zuleitung  des  erregenden  Stromes 
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geschah  über  zwei  Schleiffedern  S^  S2,  und  zwar  war  es  der  Strom 
einer  Grammemaschine,  welche'  von  einem  Gasmotor  betrieben  wurde, 
der  auch  zugleich  die  Rotation  des  Elektromagnetes  besorgte.  Auf 
die  von  der  Magnetisirungsspirale  B  freie  Hälfte  des  Elektromagnetes 
war  eine  Messingröhre  M  geschoben,  welche  man  entweder  von  Aussen 
während  der  Magnet  rotirte  festhalten  oder  mittels  zweier  isolirter 
Schrauben  Pi  p^  mit  dem  Magnete  verbinden  konnte.  An  dem  bei 
der  Mitte  des  Magnetes  befindlichen  Ende  des  Messingmantels  waren 
Federn  /l  angebracht,  welche  gegen  den  Eisenkern  schleiften.  Um 
einen  zwischen  Messung  und  Eisen  auftretenden  Thermostrom  so  viel 
als  möglich  zu  vermeiden,  schleiften  die  Messingfedern  nicht  direct  auf 
dem  Eisen ;   sondern  auf  einem  dicken  aufgeschobenen  Messingringe. 


Fig.  2. 

In  dem  zwischen  dem  Zapfen  js  und  dem  Mantel  gebildeten  Baume 
war  das  aus  zwei  concentrischen  Glasröhren  verfertigte  Voltameter  V 
angebracht.  Die  Silberplatten  Pi  und  P^  desselben  waren  cylindrisch 
und  80  nahe  als  möglich  aneinander  gebracht.  Auf  dem  aus  dem 
Mantel  ragenden  Theile  des  Zapfens  js  sind  nun  zwei  Messingscheiben 
Kl  und  JTs  aufgeschoben,  von  denen  K^  isolirt  ist.  Gegen  K^  schleifen 
die  Federn  />,  die  an  die  eine  Silberplatte  gelöthet  sind,  gegen  K^  die 
mit  der  anderen  Platte  verbundenen  Federn  f,.  Ferner  schleift  noch 
vom  Mantel  aus  die  um  eine  Schraube  h  drehbare  Feder  /l  auf  der 
Peripherie  der  Scheibe  K^. 

Die  beiden  Versuche  wurden  nun  in  folgender  Weise  gemacht. 
Zuerst  wurde  durch  Anlegen  einer  Galvanometerleitung,  welche  in  die 
Federn  f^  und  f«  endigte,  bei  weggedrehter  Feder  /i  untersucht,  ob 
die  Silberplatten  stromlos  waren.  War  dies  nicht  der  Fall,  so  wurden 
dieselben  durch  Aufschieben  der  Feder  /i  auf  die  Scheibe  K^  in  sich 
geschlossen. 

(Die  Leitung  geschieht  hier  durch  den  Mantel,  über  die  Federn  fi, 
den  Eisenkern,  die  Scheibe  Ki,  über  /i  nach  Pa,  dann  durch  die 
Silberlösung  nach  Pi  und  über  die  Feder  /*,  zu  f^  zurück.) 

Waren  die  Platten  stromlos,  so  wurde  zunächst  der  Mantel  an 
dem  Ständer,  welcher  den  ganzen  Apparat  trug,  fixirt  und  der  Elekto- 
magnet  in  Rotation  versetzt.     Dadurch  wurde  das  Voltameter  infolge 
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des  im  Mantel  inducirten  StromeB  polarisirt.  Nach  Vi  Minute  Ladungs- 
zeit wurde  die  Feder  f^  weggedreht  und  das  Voltameter  durch  das 
Galvanometer  entladen.  Das  eine  Ende  der  Galvanometerleitung  stand 
continuirlich  im  Contacte  mit  der  Platte  P,  durch  die  Feder  f«, 
während  das  andere  Ende  /»  unmittelbar  nach  Oeffnen  der  Feder  /*« 
an  die  Scheibe  K^  angelegt  wurde;  dadurch  waren  die  Voltameter- 
platten  mit  dem  Galvanometer  verbunden.  Bei  diesem  Versuche 
wurde  stets  ein  bedeutender  erster  Ausschlag  beobachtet, 
der  auf  eine  kleine  dauernde  Ablenkung  herabging,  die  aber  ziemlich 
rasch  mit  der  abnehmenden  Polarisation  verschwand. 

Da  der  Ausschlag  bei  fortgesetzter  Rotation  bis  auf  Null  herab- 
ging, ist  der  Einfiuss  eines  eventuellen  Thermostromes  oder  einer 
später  zu  erwähnenden  Induction  ausgeschlossen. 

Nun  wurde  der  Gegenversuch  gemacht.  Dazu  wurde  der  Mantel 
mittels  der  Schrauben  pi  p^  an  den  Magnet  geklemmt,  so  dass  das 
ganze  System  die  gleiche  Rotationsgeschwindigkeit  besass.  Nach 
\  Minute  Ladungszeit  wurde  ein  Holzstift  so  gegen  den  rotirenden 
Apparat  genähert,  dass  er  die  Feder  /*«  wegschlug  und  dadurch  die 
Ladung  unterbrach,  worauf  wieder  die  Voltameterplatten  in  der  obigen 
Weise  mit  dem  Galvanometer  verbunden  wurden.  Hierbei  konnte 
nie  eine  Polarisation  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden. 

Eine  dritte  Versuchsanordnung  bestand  noch  darin,  dass  der 
Elektromagnet  fest  gehalten  wurde  und  der  Mantel  sammt  Voltameter 
in  eine  gleich  grosse,  aber  der  früheren  entgegengesetzte,  Rotation 
versetzt  wurde. 

In  diesem  Falle  kam  eine,  dem  ersten  Versuche  dem 
Sinne  und  der  Grösse  nach  gleiche  Ablenkung  zu  Stande. 

Die  Resultate  der  Versuche,  welche  hauptsächlich  nur  in  qualitativer 
Hinsicht  unternommen  wurden,  da  wegen  der  Nähe  des  sehr  kräftigen 
Elektromagnetes  und  der  unhomogenen  Astasirung  des  Galvanometers 
auf  genaue  quantitative  Resultate  verzichtet  werden  musste,  waren 
folgende. 

R  und  L  bedeuten  die  Ausschläge  nach  rechts  oder  links,    wenn 

der  Strom  in  der  Primärleitung,  welche  den  Magnet  erregte  commutirt 

wurde. 

B  L 

Mantel  fix,  Magnet  rotirt 193  130 

205  147 

Mantel  und  Magnet  rotiren  zusammen 0,5  2 

0,0  2 

Mantel  fix,  Magnet  rotirt 180  135 

172  147 
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Galyanometer  weniger  astasirt. 

B  L 

Mantel  fix,  Magnet  rotirt 130  160 

117  140 

Mantel  und  Magnet  rotiren  zusammen 0  2 

0  1,5 

Mantel  rotirt,  Magnet  fix 146  150 

140  143 

145  140 

140  139 

Mantel  fix,  Magnet  rotirt 150  149 

153  154 

Die  ersten  sechs  Versuche  ergeben  als  Mittel: 

Mantel  fix,  Magnet  rotirt 164 

Mantel  und  Magnet  rotiren  zusammen  .         1,1 
Die  anderen  10  Versuche  ergeben  als  Mittel: 

Mantel  fix,  Magnet  rotirt 145 

Mantel  rotirt,  Magnet  fix 143 

Mantel  und  Magnet  rotiren  zusammen  .  0,8 
Diese  Versuche  sprechen  somit  zu  Gunsten  der  Theorie  Faraday's 
und  bestätigen  die  aus  derselben  folgenden  Consequenzen.  So  in 
erster  Linie '  das  Mitrotiren  der  Kraftlinien  eines  gedrehten  Magnetes. 
Gegen  diese  Annahme  führt  Edlund^)  als  experimentellen  Beweis  die 
Erscheinung  an,  dass  eine  bewegliche  kleine  Magnetnadel  in  der  Nähe 
eines  rotirenden  Magnetes  ihre  Stellung,  welche  die  Richtung  der  Kraft- 
linien angibt,  nicht  ändert. 

Dies  ist  aber  nicht  stichhaltig,  da  bei  einem  Magnete,  der  die 
Gestalt  eines  Rotationskörpers  besitzt  und  sich  um  seine  Rotationsaxe 
die  mit  der  magnetischen  Axe  desselben  zusammenfallt,  dreht,  auch 
die  Kraftlinien  vollkommen  symmetrich  angeordnet  sein  müssen,  daher 
die  Nadel  ihrer  Einstellung  behält.  Fiele  die  Rotationsaxe  nicht  mit 
der  magnetischen  zusammen  oder  wäre  der  Magnet  unsymmetrisch, 
80  würde  gewiss  eine  verschiedene  Ablenkung  der  Nadel  auftreten. 

Ein  anderer  Einwand^),  welchen  Edlund  gegen  die  Faraday- 
sche  Ansicht  erhebt  und  als  einen  Widerspruch  mit  der  mechanischen 
Wärmetheorie  darstellt,  ist  auch  nicht  beweiskräftig,  da  das  beschriebene 
Experiment  sich  ebenso  exact  nach  der  Faraday'schen  Theorie  be- 
gründen lässt. 


1)  Exner'8  Bep.  der  Pbys.  Bd.  20  Heft  11  S.749. 

2)  Obige  Abhandlang  S.  748. 
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Es  schliesst  sich  an  den,  gleich  zu  Beginn  dieser  Arbeit  be- 
schriebenen Versuch  (Fig.  1).  Rotirt  der  Mantel  M  um  den  ruhenden 
Magnet  m,  so  wird  in  der  angelegten  fixen  Leitung  ein  Inductions- 
strom  circuliren.  Um  diesen  zu  erzeugen,  wird  eine  gewisse  mechani- 
sche Arbeit  beim  Drehen  des  Mantels  aufgewendet.  Wird  nun  der 
Magnet  auch  in  Botation  versetzt,  so  mttsste,  wenn  dies  einen  Ein- 
fluss  auf  die  Induction  hätte,  sich  die  Intensität  des  Inductionsstromes 
ändern  und  bei  der  Rotation  des  Magnetes  eine  entsprechende  Arbeit 
geleistet  werden.  Das  Experiment  zeigt  aber,  dass  die  Intensität  umge- 
ändert bleibt,  es  kann  daher  die  Rotation  nicht  von  Belang  sein  und 
beim  Drehen  des  Magnetes  keine  Arbeit  geleistet  werden,  und  dies 
sei  mit  der  Theorie  Faraday's  nicht  vereinbar. 

Nach  Faraday  wäre  dies  so  zu  erklären.  Ist  Vi  die  Rotations- 
geschwindigkeit des  Magnetes  und  v^  die  des  Mantels,  so  wird  bei 
gleichzeitiger  Rotation  beider,  sowohl  im  Mantel,  als  auch  im  Leiter 
ein  Theil  der  elektromotorischen  Kraft  erregt,  welche  die  Intensität 
des  im  Schliessungskreise  auftretenden  Stromes  bedingt.  Nun  ist  die 
im  Theile  ah  des  Mantels  erregte  elektromotorische  Kraft  proportional 
der  relativen  Geschwindigkeit  des  Magnetes  gegen  den  Mantel  also 
proportional  Vi — 1?8,  während  die  im  fixen  Leiter  erregte  elektro- 
motorische Kraft  proportional  ist  der  Rotationsgeschwindigkeit  t7i  des 
Magnetes. 

Die  Proportionalitätsconstante  ist  dieselbe,  da  genau  dieselben 
Kraftlinien,  welche  den  Mantel  zwischen  a  und  h  schneiden,  auch  ftir 
die  Induction  im  Leiter  wirksam  sind.  Da  diese  Inductionen  einander 
entgegengesetzt  sind,  so  ist  die  im  Schliessungskreise  wirksame  elektro- 
motorische Kraft  proportional  (t?i  — 17,)  —  th,  als  nur  abhängig  von 
der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Mantels,  und  der  Magnet  leistet 
wirklich  keine  Arbeit. 

Aus  diesem  Experimente  lässt  sich  daher  keine  Entscheidung  f&r 
eine  der  beiden  Theorien  treffen. 

Ebenso  findet  sich  in  einer  Note ^)  von  Edlund  eine  geometrische 
Ueberlegung,  welche  zeigen  soll,  dass  es  selbst  nicht  gleichgiltig  ist 
für  die  Intensität  des  inducirten  Stromes,  ob  der  Magnet  rotirt  und 
der  Mantel  ruht,  oder  umgekehrt.  Zu  diesem  Ende  wurde  die  dritte 
Versuchsanordnung  getroffen  und  konnte  ein  nennenswerther  Unter- 
schied nicht  constatirt  werden. 

Gegen  die  in  dieser  Arbeit  ausgeführten  Experimente,  welche  zu 
Gunsten  der  Farad ay 'sehen  Theorie  sprechen,  könnte  ein  Bedenken 
erhoben  werden,  nämlich  dass  bei  der  Entladung  der  Voltameterplatten 

1)  Note  sur  la  th6orie  de  TinductioD  unipolaire.  Acad.  Roy.  de  sc.  Stock- 
holm 1885. 
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in  der  angelegten  Galvanometerleitang  noch  etwas  inducirt  werden 
könnte^  da  die  Rotation  und  der  Magnetismus  nicht  aufgehoben  wurden. 
Abgesehen  davon,  dass  ja  gerade  bei  dem  entscheidenden  Versuche 
kein  Ausschlag  auftrat;  so  wurde  doch  noch  genauer  untersucht,  ob 
diese  Induction  von  Einfiuss  sein  könnte.  Es  können  nämlich  nur 
jene  Kraftlinien,  welche  zwischen  den  Federn  /i  und  /i  heraustretend 
die  fixe  Leitung  schneiden,  in  Betracht  kommen.  Um  diesen  Bruchtheil 
mit  der  totalen  im  Mantel  auftretenden  Induction  zu  vergleichen,  wurde 
bei  fixirtem  Mantel  der  ganze  Inductionsstrom  durch  das  Galvanometer 
geschickt,  indem  die  Leitung  direct  an  den  Mantel  und  den  Messing- 
zapfen 0  angelegt  ¥nirde.  Dann  wurde  nach  Verbindung  der  Scheibe 
Kt  mit  dem  Zapfen  das  früher  an  den  Mantel  gelegte  Leitungsende 
an  diese  Scheibe  angelegt.  Diese  Messung  ergab  das  Verhältnis  von 
215  zu  1.  Da  nun  die  im  Mantel  inducirte  elektromotorische  Kraft 
Y^^Volt  betrug,  so  wäre  die  hier  in  Betracht  kommende  schädliche 
elektromotorische  Kraft  kleiner  als  77^7^7^  Volt  und  diese  käme  in  einem 
SchliesBungskreise  von  über  3  Ohm  Widerstand  zur  Geltung.  Man 
kann  daher  mit  Recht  diesen  Einfiuss  ausser  Acht  lassen. 

Durch  diese  Versuche  sind  daher  die  schon  an  anderer  Stelle^) 
geäusserten  Bedenken  gegen  die  Edlund'sche  Theorie  bestätigt  und 
erweist  sich  auch  die  auf  dieser  Theorie  aufgebaute  Ansicht  über  die 
atmosphärische  Elektricität  als  unhaltbar.  Die  Luft,  welche  hier  die 
Stelle  des  leitenden  Mantels  übernehmen  soll,  rotirt*  mit  dem  Erd- 
körper und  es  könnte  nur  bei  einem  Unterschiede  der  Rotationsge- 
schvrindigkeiten  derselben  gegeneinander  eine  Induction  durch  die  Pole 
der  Erde  stattfinden. 

Eben  nach  Abschluss  dieser  Arbeit  erschien  von  E.  Hoppe  in 
Wiedemann's  Annalen  eine  denselben  Stoff  behandelnde  Arbeit, 
jedoch  ist  dieselbe  in  Hinsicht  eines  anderen  Widerspruches  der 
Edlund'schen  Theorie  mit  der  Faraday's  unternommen  worden  und 
ist  auch  die  Methode  der  Untersuchung  eine  andere.  Da  die  Ergeb- 
nisse mit  den  hier  gefundenen  ganz  übereinstimmen,  so  bilden  beide 
Untersuchungen  eine  sehr  erwünschte  Ergänzung  für  einander. 

Phys.  Gab.  Univ.  Wien. 

Nachschrift:  Durch  eine  freundliche  briefliche  Mittheilung  des 
Autors  erhalten  wir  soeben  Kenntnis  von  dem  Inhalte  einer  jüngst 
(leider  nur  russisch)  erschienenen  Abhandlung  Schwede  ff 's*),  in 
welcher  derselbe  auf  rein  theoretischem  Wege  die  Unhaltbarkeit  der 
Edlund'schen  Theorie  der  unipolaren  Induction  nachweist. 

1)  F.  Exner,  Wiener  Sitzb.  Bd.  93  S.  222  (1886). 

2)  Journ.  d.  rnss.  ph.-ch.  Ges.  1886. 


Bemerknugen  zur  täglichen  Oscillation  des  Barometers^). 

Von 

J.  Hann. 

In  jüngster  Zeit  haben  Prof.  Balfour  Stewart  und  Dr.  Arthur 
Schuster  die  Ansicht  ausgesprochen  und  zu  begründen  gesucht,  dass 
die  Ursache  der  Solardiurnalvariation  der  erdmagnetischen  Elemente 
in  den  oberen  Regionen  der  Atmosphäre  zu  suchen  sei,  und  zwar  in 
einem  System  von  elektrischen  Strömen,  welche  vom  Aequator  gegen 
die  beiden  Pole  gerichtet  sind  und  die  bald  nach  dem  Durchgang  der 
Sonne  durch  den  Meridian  in  jeder  Hemisphäre  ihr  Maximum  erreichen. 
Dr.  Schuster  hat  auf  mathematischem  Wege  gezeigt,  dass  diese 
Hypothese  eine  sehr  einfache  und  befriedigende  Erklärung  der  be- 
obachteten Erscheinungen  zu  geben  vermag.  Die  starke  Zunahme  der 
magnetischen  Variation  zur  Zeit  der  Sonnenfleckenmaxima  könnte  auf 
Grund  dieser  Annahme  nach  B.  Stewart  durch  folgende  Betrachtung 
erklärt  werden.  Prof.  Stokes  hat  bemerkt,  dass  eine  Zunahme  in 
der  Strahlung  der  Sonne  wohl  in  der  Art  vor  sich  gehen  dürfte,  dass 
nicht  allein  die  Gesammtstrablung  wächst,  sondern  speciell  und  in 
stärkerem  Maasse  jene  aktinische  Strahlengruppe,  welche  wahrschein- 
lich schon  in  den  oberen  Regionen  der  Erdatmosphäre  absorbirt  wird. 
Diese  neuen  Strahlengattungen  würden  deshalb  zur  Zeit  der  Sonnen- 
fleckenmaxima von  den  oberen  atmosphärischen  Schichten  besonders 
reichlich  absorbirt  werden,  und  deren  Temperatur  würde  dadurch  er- 
heblich steigen,  wodurch  auch  das  elektrische  Leitungsvermögen  er- 
höht werden  würde*). 

Diese  Ansichten  von  Balfour  Stewart  und  Stokes  haben  mir 
den  Gedanken  nahe  gelegt,  dass  wenn  ein  derartiger  Vorgang  in  der 
Atmosphäre  in  der  That  zur  Zeit  der  Sonnenfleckenmaxima  stattfinden 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mit  einigen  Aenderungen  mitgetheilt  ans  Wiener  Akad. 
Bd.  93  S.  981  (1886). 

2)  Bericht  Aber  die  Sitzung  der  Pbysical  Society  of  London  Yom  10.  April  in 
„Nature''  ^April  29.,  1886  p.620).  S.  auch  Philosoph.  Magazine  Bd.  21,  April  und 
Mai  1886. 
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würde,  man  wohl  erwarten  könnte;  dass  sich  die  Consequenzen  des- 
selben besonders  in  den  Amplituden  der  täglichen  Oscillation  des  Baro* 
meters  zeigen  müssten.  Steigt  die  tägliche  Erwärmung  der  ganzen 
Atmosphäre  vom  Sonnenfleckenminimum  zum  Sonnenfleckenmaximum, 
so  darf  man  wohl  annehmen,  dass  sich  dies  auch  in  einer  Zunahme 
der  Amplituden  der  täglichen  Barometerschwankung  gegen  das  Sonnen- 
fleckenmazimum  hin  zu  erkennen  geben  werde. 

Diese  Voraussetzung  basirt  allerdings  auf  der  Ansicht,  dass  die 
tagliche  Oscillation  des  Barometers  ein  unmittelbarer  Effect  der  täg- 
lichen Erwärmung  der  Atmosphäre  durch  die  Sonnenstrahlung  ist.  Im 
allgemeinen  ist  diese  Ansicht  von  der  Natur  der  täglichen  Barometer- 
schwankung jetzt  wohl  diejenige,  welche  weitaus  die  meisten  Anhänger 
zählt.  Aber  in  Bezug  auf  die  Art  und  Weise,  wie  durch  die  tägliche 
Erwärmung  der  Atmosphäre  die  eigenthümlichen  Erscheinungen  der 
täglichen  Barometeroscillation  zu  erklären  seien,  gehen  die  Meinungen 
noch  ziemlich  weit  aus  einander. 

Eine  der  bemerkenswerthesten  Eigenthümlichkeiten  der  täglichen 
Barometeroscillation  ist  bekanntlich  die,  dass,  wenn  man  dieselbe  in 
eine  einfache  tägliche  (mit  nur  einem  Maximum  und  Minimum  inner- 
halb 24  Stunden)  und  eine  halbtägige  Oscillation  (mit  2  Maximis  und 
Minimis)  zerlegt,  die  letztere  die  Hauptrolle  spielt  und  von  Localein- 
flüssen  wie  von  der  jährlichen  Periode  der  Sonnenstrahlung  sich  in 
auffallender  Weise  unabhängig  zeigt.  Dagegen  wird  die  einfache 
tägliche  Oscillation  ganz  beherrscht  von  diesen  beiden  sehr  variablen 
Momenten.  Lamont,  welcher  auf  diesen  Nachweis  besondere  Sorgfalt 
und  Mühe  verwendet  hat,  nannte  deshalb  das  zweite  Glied  der  Sinus- 
reihe, durch  welche  die  tägliche  Barometer  -  Oscillation  dargestellt 
werden  kann,  das  „Ebbe-  und  Fluthglied",  während  er  das  erste  Glied 
(mit  einem  Maximum  und  Minimum  in  24  Stunden)  als  Ausdruck  einer 
durch  den  localen  Wärmeeinfluss  darauf  superponirten  variablen  und 
untergeordneten  Oscillation  betrachtete^). 

Von  besonderer  Wichtigkeit  für  diese  Ansicht  war  die  von  La- 
mont vorgenommene  gesonderte  Ableitung  der  täglichen  Barometer- 
oscillation für  heitere  und  trübe  Tage.  Ich  darf  mir  wohl  gestatten, 
einige  der  von  Lamont  hierbei  erhaltenen  Resultate  in  kürzester  und 
fibersichtlichster  Form  hier  anzuführen.  Sie  beziehen  sich  auf  Mün- 
chen, und  ich  habe  die  numerischen  Coefficienten  auf  Millimeter 
reducirt. 


1)  üeber  die  t&gliche  Oscillation   des    Barometers,    Sitzb.   der  Münchener 
Akad.,  8.  Februar  1862. 
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Einfache  tägliche  Oscillation  („Wärmeeinfluss"). 

Winkelconstanten  Coefficienten 

heitere  trfibe  heitere          trQbe 

Tage  Tage 

Winter        .     .     120051  87^25  0,15          0,06 

Frühling     .     .     148  48  13  24  0,23          0,11 

Sommer      .     .     164  29  183  46  0,41          0,14 

Herbst  ...     158  20  30     9  0,25          0,05 

Halbtägige  Oscillation  („Ebbe-  und  Fluthglied"). 

Winter       .     .  153M7  165^  0  0,17  0.18 

Frühling     .     .  151  54  147  51  0,27  0.24 

Sommer     .     .  142  38  146  38  0,25  0,24 

Herbst   ...  151  26  150  53  0,27  0,25 

„Hieraus",  sagt  Lamont,  „ist  zu  entnehmen,  dass,  während  Wolken, 
Nebel,  Regen  und  Schnee  den  Temperatureinfluss  bis  auf  den  dritten 
und  vierten  Theil  vermindern,  die  atmosphärische  Ebbe  und  Fluth  sich 
vollkommen  gleich  bleibt.  Ich  betrachte  dies  als  einen  ent- 
scheidenden Beweis,  dass  die  atmosphärische  Ebbe  und  Fluth  einer 
kosmischen  Kraft  zugeschrieben  werden  muss,  deren  Sitz  in  der 
Sonne  zu  suchen  ist^^).  An  einer  anderen  Stelle  sagt  Lamont,  dass 
er  vorläufig  als  Untersuchungshypothese  annehme,  die  halbtägige  Oscil- 
lation einer  „ elektrischen''  Attraction  der  Sonne  zuzuschreiben. 

In  der  That  legt  es  die  ausserordentliche  Regelmässigkeit,  mit 
der  die  halbtägige  Oscillation  an  allen  Orten  erfolgt,  und  die  gleich- 
massige  Abnahme  der  Grösse  dieser  Oscillation  gegen  die  Pole  hin, 
während  die  Phasenzeiten  constant  bleiben,  sehr  nahe^  an  einen 
kosmischen  Einfluss  als  Ursache  derselben  zu  denken.  Es  gibt  im 
ganzen  Gebiete  der  Meteorologie  keine  Erscheinung,  die  mit  gleicher 
Regelmässigkeit  und  gleicher  Unabhängigkeit  von  den  Localverhält- 
nissen  auftritt.  Daher  scheinen  uns  die  Versuche,  die  man  neuerdings 
gemacht  hat  (Chambers,  Rykatcheff),  die  tägliche  Oscillation  des 
Barometers  aus  den  Componenten  der  täglichen  Luftbewegung  am  Be- 
obachtungsorte selbst  zu  erklären,  von  vornherein  aussichtslos.  Es 
mag  gestattet  sein,  die  Unabhängigkeit  des  Haupttheiles  der  täglichen 
Barometerschwankung  von  dem  örtlichen  Temperaturgange  an  einigen 
Vergleichen  dieser  beiden  Elemente  darzulegen,  die  auf  neuere  Resul- 
tate gegründet  sind.    Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  Coefficienten 

1)  In  der  oben  citirten  Abhandlung  und  Pogg.  Ann.  Bd.  114  S.  281. 
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uod  Winkelconstanten  der  beiden  ersten  Glieder  der  BesseTschen 
Formel,  angewendet  auf  den  täglichen  Gang  des  Barometers  und  der 
Temperatur.  Die  (eingeklammerten)  Coefficienten  des  zweiten  Gliedes 
bei  den  beiden  hochgelegenen  Stationen  sind,  um  sie  mit  den  übrigen 
vergleichbar  zu  machen,  im  Verhältnis  zur  Abnahme  des  Luftdruckes 
vergrössert  worden  (also  mit  BIb  multiplicirt,  wo  b  den  mittleren  Luft- 
druck an  der  Station,  B  im  Meeresniveau  bedeutet).  Während  aber 
der  Goef&cient  des  zweiten  Gliedes  nothwendig  mit  der  Seehöhe  ab- 
nehmen muss,  wenn  er  einer  der  ganzen  Mächtigkeit  der  Atmosphäre 
eigenen  Oscillation  entspricht,  ist  dies  bei  dem  in  erster  Linie  von  der 
täglichen  Temperaturschwankung  abhängigen  ersten  Gliede  nicht  der 
Fall,  weshalb  es  ungeändert  geblieben  ist.  Selbstverständlich  soll  dies 
nicht  der  strenge  Ausdruck  einer  Theorie  sein,  sondern  bloss  dazu 
dienen,  die  tagliche  Oscillation  an  sehr  hochgelegenen  Punkten  mit 
jenen  am  Meeresniveau  annähernd  unmittelbar  vergleichbar  zu  machen. 
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In  dieser  kleinen  Zusammenstellung  neuerer  Beobachtungsresultate 
tritt  die  zuerst  von  L am ont  erkannte  Unabhängigkeit  der  halbtägigen 
Oscillation  des  Barometers  von  den  localen  Verhältnissen,  sowie  deren 
dominirender  und  universeller  Charakter  sehr  klar  hervor. 


1)  Den  täglichen  Gang  des  Luftdruckes  auf  dem  Dodabetta  Peak  habe  ich 
mitgetheilt  in  meiner  Abhandlung  über  die  tägliche  Periode  der  Windrichtung  und 
Windgeschwindigkeit  (Sitzb.  der  Wiener  Akad.  Januarheft  1879)  der  Ausdruck  für 
diesen  täglichen  Gang  ist  in  Millimetern  0,220  (2790  20' +  150a;)  + 0,740  (1520  47' + 
+  30»  a;)  + 0,044  (340  51' +  45«  a;). 
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Auf  dem  äquatorialen  atlantischen  Ocean,  wo  die  tagliche  Tem- 
peraturschwankung nur  1,6^  beträgt,  tritt  die  halbtägige  Oseillation 
des  Luftdruckes  genau  so  auf,  wie  zu  Allahabad,  wo  die  tägliche 
Wärmeschwankung  13,2^  ist.  Es  lassen  sich  wohl  keine  grösseren 
klimatischen  Gontraste  denken,  wie  jene  zwischen  dem  äquatorialen 
atlantischen  Ocean  und  dem  Hochthale  von  Leh,  3517  m  über  der 
Meeresfläche,  und  auch  hier  erfolgt  die  halbtägige  Oseillation  genau 
in  gleicher  Weise  und  in  gleichem  Betrage,  wenn  man  auf  die  Meeres- 
höhe (und  grössere  Breite)  Rücksicht  nimmt. 


T&gl.  W&rme- 

Breite  Höhe  Met. 

schwanknng 

Ut 

Fl 

Aequat.  Atl.  Ocean      5,0  N              0 

1,6» 

158,7« 

0,82  mm 

Allahabad      .     .     .     25,4,,             94 

13,2 

152,8 

0,89 

Leh  (Tibet)  ...     34,2  „        3517 

14,0 

152,8 

0,75 

In  Madras  am  Meeresniveau  und  auf  dem  Dodabetta  Peak  in 
2643  m  erfolgt  die  halbtägige  Schwankung  ebenfalls  genau  in  gleicher 
Weise  und  in  gleichem  Betrage,  denn  es  ist: 

üt         K.  üi  Fl 

Madras.     .     .     157,9o     1,10  mm  |  Dodabetta  Peak     lö2,8     0,95  mm 

Der  universelle  Charakter  der  halbtägigen  Oseillation  bewährt  sich 
auch  in  dem  jährlichen  Gang  durch  die  Constanz  der  Phasen- 
zeiten und  der  Amplituden  gegenüber  der  grösseren  Yeränderlichkeife 
der  Elemente  der  einfachen  täglichen  Oseillation. 

Folgende  zwei  Beispiele  dürften  genügen: 

Regenzeit  Trockenzeit 

Temp.  Ampi,     üt  V%        Temp.  Ampi.            U%  Vt 

Batavia     .     4,4«     löl^U'  0,95  |         7,3<>           156<>37'  0,93 

Allahabad      7,0      148   15  0,88  ,       17,8             150     1  0,96 

Hingegen  sind  die  Winkelconstanten  und  Coefficienten  der  ein- 
fachen täglichen  Oseillation  für  Batavia,  resp.  zur  Regenzeit  (Februar 
wie  oben)  und  Trockenzeit  (August)  14<>56'  und  26«  28',  dann  0,56 
und  0,74  mm;  fQr  Allahabad  (Juli,  August,  September  gegen  März, 
April),  346^25'  und  331<>54'  resp.  dann  0,63  mm  und  0,95  mm.  Die 
Grösse  der  Amplituden  der  einfachen  täglichen  Oseillation  wächst  mit 
der  täglichen  Temperaturschwankung  (äquat.  Atlantic  Vi  =  0,15  mm, 
Allahabad  0,77,  Leh  0,87;  Madras  Vi  =0,60,  Dodabetta  0.20  mm), 
zugleich  schwankt  auch  die  Winkelconstante,  welche  die  Phasenzeiten 
bestimmt,  innerhalb  weiterer  Grenzen. 
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Mit  Rücksicht  auf  diese  Unabhängigkeit  der  halbtägigen  Oscillatioii 
des  Luftdruckes  von  den  localeu  Verhältnissen  und  von  der  Witterung 
habe  ich  schon  im  Februarheft  1881  der  Zeitschrift  für  Meteorologie 
(Bd.  16  S.  50)  die  Ansicht  ausgesprochen^),  dass  dieselbe  von  der  Er- 
wärmung der  oberen  atmosphärischen  Schichten  abhängt,  das  ist  von 
der  in  diesen  Schichten  unmittelbar  absorbirten  Wärmestrahlung  der 
Sonne.  Ich  sagte  damals  gegen  die  Theorie  von  Rykatcheff,  welche 
auf  die  täglichen  Temperaturamplituden  in  den  untersten  Luftschichten 
basirt  ist: 

«Wir  möchten  doch  auch  die  Wirkung  der  Sonne  auf  die  oberen 
Luftschichten,  und  zwar  sogar  in  erster  Linie  hierbei  in  Betracht  ge- 
zogen wissen.  Die  oberen  Luftschichten  scheinen  eine  beträchtliche 
Wärmemenge  zu  verschlucken,  auf  welche  man  gewöhnlich  gar  keine 
Rücksicht  nimmt').  Diese  Wärmewirkung  auf  die  oberen  Schichten 
der  Atmosphäre  würde  viel  besser  mit  dem  übereinstimmenden  Cha- 
rakter der  täglichen  Barometeroscillation  unter  gleichen  Breiten  har- 
moniren  und  mit  deren  grosser  Unabhängigkeit  von  der  Witterung, 
wobei  man  locale  Einflüsse  nicht  auszuschliessen  braucht,  die  aber  doch 
mehr  secundärer  Natur  zu  sein  scheinen." 

„Dass  durch  die  periodische  täglich  in  gleicher  Weise  wieder- 
kehrende (directe)  Wirkung  der  Sonnenstrahlung  auf  die  oberen 
Schichten  der  Atmosphäre  periodische  Bewegungen  von  grosser  Regel- 
mässigkeit entstehen  müssen  (eine  Oscillation  der  Atmosphäre 
in  ihrer  Gesammtmasse)  ist  leicht  einzusehen,  sie  könnten  den 
typischen  Charakter  der  täglichen  Oscillation  des  Barometers  erklären, 
während  die  localen  Verschiedenheiten  der  Grundlage  das  modificirende 
Element  darstellen '). 

In  dem  einige  Jahre  später  erschienenen  XI.  Bande  der  Proceedings 
of  the  Royal  Soc.  of  Edinburgh  (Nov.  1880  to  July  1882.)  Edinburgh 

1)  In  einem  Referat  über  das  Werk  von  Rykatcheff  „La  marche  diurne 
du  baromätre  en  Russie".    S.  Petersbourg  1879. 

2)  Seitdem  habe  ich  selbst  (Handbuch  der  Klimatologie  S.  71)  aus  den  stOnd- 
lichen  aktinometriscben  Beobachtungen  von  Crova  in  Montpellier  nachgewiesen, 
dass  an  ganz  heiteren  Tagen  mindestens  die  Hälfte  des  Betrages  der  Sonnen- 
Btrahlong,  die  einem  Ort  im  Laufe  eines  Tages  sonst  zukommen  wQrde,  von  der 
Atmosph&re  absorbirt  wird.  Nach  Langley's  neueren  Untersuchungen  scheint  die 
totale  Absorption  noch  grösser  zu  sein. 

3)  J.  Hann  in  der  Zeitschrift  fQr  Met.  Bd.  16,  Februarbeft  1881,  S.50.  Die 
Ursachen  der  örtlichen  Modificationen  der  täglichen  Barometeroscillation  habe  ich 
erörtert  in  den  Sitzb.  der  Wiener  Akad.  Octoberbeft,  1868.  Zur  Meteorologie  der 
Alpengipfel,  S.  33  und  besonders  Märzheft  1881 :  „Ueber  den  täglichen  Gang  des 
Luftdruckes  etc.,  S.  10,  sowie:  „Täglicher  Gang  des  Luftdruckes  auf  Berggipfeln **. 
Zeitschr.  für  Meteorol.  Bd.  14  S.  177  (1879). 
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1882  ersah  ich  zu  meiner  grossen  Befriedigung,  dass  Sir  William 
Thomson  in  einer  im  Januar  1882  der  R.  Soc.  vorgelegten  Ab- 
handlung (On  the  thermodynamic  Acceleration  of  tbe  Earths  Rotation) 
die  gleiche  Ansicht  von  der  Natur  der  taglichen  Barometeroscillation 
ausgesprochen,  und  dieselbe  zugleich  mechanisch  schärfer  definirt  hat. 
Anknüpfend  an  eine  im  Quarterly  Journ.  of  the  Met.  Soc.  (of  London) 
Januar  1880  mitgetheilte  von  Simmonds  zusammengestellte  Tabelle 
der  „Harmonischen^  Elemente  der  taglichen  Variation  des  Barometers 
sagt  er:  ^Es  ist  ein  sehr  bemerkenswerthes  Resultat  dieser  Analyse, 
dass  der  Coefficient  der  halbtägigen  Oscillation  für  die  meisten  Orte, 
besonders  jene  bis  zu  40^  N  und  S  vom  Aequator  beträchtlich  grösser 
ist  als  der  Coefficient  der  einfachen  täglichen  Oscillation.  Die  Urnache 
der  halbtägigen  Oscillation  des  Barometers  kann  aber  nicht  in  einem 
^»gravitational  tide-generating"*  Einfluss  der  Sonne  liegen,  weil  selbst 
die  „lunar  barometric  tide"  in  der  That  verschwindend  klein  ist.  Es 
scheint  deshalb  gewiss,  dass  die  solar  diurnal  Variation  des  Barometers 
ein  Wärmeeifect  ist.  Nun  ist  aber  das  Glied  der  einfachen  täglichen 
Variation  der  Temperatur  wohl  an  allen  Orten  viel  grösser  als  das  der 
halbtägigen  Variation  (vgl.  unsere  früher  mitgetheilte  kleine  Tabelle) 
derselben.  Es  sollte  daher  auch  die  halbtägige  Oscillation  des 
Barometers  als  Wärmeeifect  viel  kleiner  sein  als  die  tägliche  Oscil- 
lation. Die  Erklärung  dafür,  dass  wir  gerade  das  Gegentheil  davon 
finden,  ist  wohl  darin  zu  suchen,  dass  man  die  Oscillationen  der  At- 
mosphäre als  Ganzes  betrachten  muss,  in  dem  Lichte  der  Formeln, 
welche  Laplace  in  seiner  Mecanique  Geleste  für  den  Ocean  gegeben 
hat,  und  welche,  wie  er  zeigte,  ebenso  für  die  Atmosphäre  anwendbar 
sind.  Wenn  statt  des  Einflusses  der  Gravitation  jener  der  Wärme  in 
dieselben  eingeführt  wird  als  Fiuth  erzeugende  Kraft,  und  wenn  die 
Arten  der  Oscillationen,  die  den  täglichen  und  halbtäglichen  Gliedern 
des  Wärmeeinfiusses  entsprechen,  untersucht  werden,  dürfte  es  sich 
wahrscheinlich  finden,  dass  die  Perioden  einer  freien  Oscillation,  wie 
sie  aus  demselben  hervorgehen,  viel  weniger  übereinstimmen  mit  einer 
Periode  von  nahe  24  Stunden,  als  mit  jener  von  12  Stunden,  und  dass 
deshalb,  bei  verhältnismässig  kleinen  Grössen  der  Fluth  erzeugenden 
Kraft,  die  resultirende  Fluth  grösser  ist  in  dem  halbtägigen  Gliede, 
als  in  dem  täglichen."     (Proc.  Vol.  XI,  p.  399  und  400.) 

Wenn  wir  aber  nun  in  der  täglichen  Oscillation  des  Luftdruckes 
einen  reinen  Wärmeeffect  erkennen  müssen,  und  namentlich  wenn,  wie 
ich  annehmen  zu  müssen  glaube,  die  direct  von  der  Atmosphäre, 
vornehmlich  schon  in  deren  höheren  Schichten  absorbirte  Sonnen- 
strahlung es  ist,  welche  hierbei  die  Hauptrolle  spielt,  so  haben  wir  in 
der  täglichen  Oscillation   des  Luftdruckes   eine  Erscheinung   vor  uns, 
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• 
in  welcher  sich  die  Variationen  der  Sonnenstrahlung  selbst  am  deut- 
lichsten zu  erkennen  geben  müssten.  Denn  die  tagliche  Luftdruck- 
schwankung ist,  wie  schon  früher  nachgewiesen  wurde,  wenigstens  in 
der  halbtägigen  Oscillation,  diejenige  atmosphärische  Erscheinung, 
welche  sich  von  localen  Verhältnissen  am  meisten  unabhängig  zeigt, 
und  daher  die  Variationen  in  der  Intensität  der  erzeugenden  Kraft  am 
reinsten  wiederspiegeln  muss. 

In  meiner  Abhandlung  über  den  Luftdruck  in  Wien  war  mir  schon 
eine  Art  Periodicität  in  dem  Gange  der  mittleren  jährlichen  Oscillation 
des  Barometers  in  Wien  aufgefallen^).  Darum  schien  es  mir  auf  Grund 
der  eingangs  erwähnten  Ansichten  von  Balfour  Stewart  doch  lohnend, 
nach  einer  Sonnenfleckenperiode  in  den  Amplituden  der  täglichen 
Barometerschwankung  zu  suchen.  Am  naheliegendsten  ist  es,  hierzu 
die  Beobachtungen  tropischer  Stationen  zu  verwenden,  wo  die  Er- 
scheinung einer  periodischen  Variation  jedenfalls  am  deutlichsten  zu 
Tage  treten  müsste.  Das  Material  zu  einer  solchen  Untersuchung,  d.  i. 
der  mittlere  jährliche  Betrag  der  täglichen  Barometerschwankung  liegt 
nun  allerdings  nicht  schon  direct  zu  einer  bequemen  Verwendung  be- 
rechnet vor.  Es  liess  sich  aber  doch  zunächst  probeweise  für  die 
Orte  Bombay  und  Batavia  leicht  gewinnen.  Es  zeigte  sich  aber  auch 
sogleich,  dass  eine  periodische  Variation  in  der  Grösse  der  täglichen 
Barometerschwankung  nicht  vorhanden  ist.  Ich  stand  daher  davon  ab, 
den  Gegenstand  weiter  zu  verfolgen  und  ein  grösser.es  Material  für 
eine  eingehendere  Untersuchung  zusammenzutragen.  Da  aber  auch 
dieser  negative  Erfolg  für  eine  genauere  Erkenntnis  der  bei  der  täg- 
lichen Barometerosciliation  wirksamen  Kräfte  nicht  ohne  Wichtigkeit 
ist,  so  lasse  ich  meine  kleinen  Zusammenstellungen  über  die  mittlere 
Grösse  der  täglichen  Luftdruckschwankung  nach  den  einzelnen  Jahr- 
gängen hier  folgen. 

Der  schärfste  und  kürzeste  Ausdruck  für  den  mittleren  Betrag 
der  täglichen  Luftdruckoscillation  ist  wohl  das  Mittel  aus  den  24 
Ordinaten,  wenn  man  die  absolute  Grösse  des  Jahresmittels  des  Luft- 
druckes selbst  .als  Abcissenachse  wählt.  Dieses  Mittel  repräsentirt 
eigentlich  den  Flächeninhalt  der  Curve,  welche  die  tägliche  Barometer- 
schwankung darstellt.  Ich  werde  kurz  sagen  „mittlere  Ordinate^, 
theile  aber  daneben  wenigstens  für  Batavia  auch  die  Grösse  der  Ampli- 
tuden nach  gewöhnlicher  Weise  mit.  Daneben  stelle  ich  die  ent- 
sprechenden Relativzahlen  der  Sonnenflecken  und  soweit  mir  die  Daten 
darüber  gerade  vorliegen,  vergleichsweise  auch  die  mittleren  Amplituden 


1)  üeber  den  Luftdruck  in  Wien.     Sitzb.   der  Wiener  Akad.  Decemberheft 
1877,  S.  22. 
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der  taglichen  Variation  der  magnetischen  Declination.  Es  tritt  derart 
sehr  deutlich  der  grosse  Unterschied  zwischen  der  in  beiden  Arten  von 
Variationen  wirksamen  Kräfte  hervor^  insofern  sie  von  der  Sonne  direct 
beeinflusst  werden  oder  nicht. 

Bombay. 

1847  1848  1849  1850  1851  1852  1853  1854  1855  1856  1857 

Tägl.  Oscillation  des  Barometers.  Mittl.  Ordinate  in  Millimeter 
0,640  0,648  0,663  0,655  0,650  0,653  0,650  0,650  0,655  0,660  0,650 

Relativzahlen  der  Sonnenflecken. 
98,5     124,3     95,9     66,5     64,5    54,2    39,0    20,6    6,7    4,3*    22,8 

Mittl.  Amplitude  der  Declinationsvariation. 
3.5       4,1        3,8       3,8      3,4       3,5      3,4      2,9      3,1*    3,0       3,1 

Während  die  Declinationsamplituden  der  Sonnenfleckenperiode 
deutlich  folgen^),  zeigt  sich  in  den  Amplituden  der  taglichen  Baro- 
meterschwankung keine  Andeutung  einer  Periodicität. 

Dasselbe  ergibt  sich  auch  für  Batavia,  von  wo  ich  eine  längere 
Reihe  von  mittleren  Amplituden  anführen  kann  (s.  folgende  Seite). 

Es  zeigt  sich  also  auch  in  Batavia  keine  Periodicität  in  der  mittleren 
Grösse  der  taglichen  Luftdruckschwankung.  Die  mittlere  Barometer- 
oscillation  ändert  sich  überhaupt  ausserordentlich  wenig,  wenn  man 
von  dem  einzigen  stark  abweichenden  Jahre  1867  absieht.  Dass  die 
mittleren  Amplituden  von  1874  an  aber  überhaupt  grösser  sind  als 
früher,  ist  vielleicht  einer  Aenderung  in  dem  Beobachtungsbarometer 
zuzuschreiben,  welches  eine  grössere  Empfindlichkeit  gegen  die  Luft- 
druckvariationen haben  mochte.  Da  es  nicht  ohne  Wichtigkeit  ist, 
sich  von  dem  ausserordentlich  gleichmässigen  Verlauf  der  täglichen 
Barometerschwankung  in  allen  Details  fast  zwei  Decennien  hindurch 
direct  überzeugen  zu  können,  theile  ich  im  Anhang  die  Abweichungen 
des  Luftdruckes  zu  den  einzelnen  Tagesstunden  vom  Jahresmittel  im 
Detail  mit,  besonders  da  dieselben  in  den  „Batavia  Observations**  selbst 
nicht  berechnet  worden  sind*). 

1)  Die  Beobachtungen  an  anderen  Orten  zeigen  übrigens  diese  Periodicit&t 
viel  besser,  z.  B.  Mailand :  Maximum  1848  11,4  Minimum  1856  5,1  genau  zusammen- 
fallend mit  den  Extremen  der  Sonnenfleckenfrequenz. 

2)  Hier  sind  dieselben  weggelassen  worden. 
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Tägliche  Oscillation  des  Barometers  zu  Batavia. 
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Mittlere 

Ampli- 

Sonnen- 

Mittlere 

Ampli- 

Sonnen- 

Jahr 

Ordinate 

tuden- 

flecken 

Jahr 

Ordinate 

tuden 

Summe 

Millimeter 

flecken 

Millimeter 

Millimeter 

R.-ZaW 

Millimeter 

R.-Zahl 

1866 

0,69 

4.01 

16,3 

1875 

0.70 

4,03 

17,1 

1867 

0,61 

3,55 

7,3* 

1876 

0,71 

4,16 

11,3 

1868 

0,68 

4,03 

37,3 

1877 

0,70 

4,11 

12,3 

1869 

0,65 

3,80 

73,9 

1878 

0,69 

4,14 

3,4' 

1870 

0,66 

3,88 

139,1 

1879 

0,70 

4,14 

6,0 

1871 

0,66 

3,83 

111,2 

1880 

0,68 

3,97 

32,3 

1872 

0,65 

3,81 

101,7 

1881 

0.72 

4,17 

54,2 

1873 

0,67 

3,94 

66,3 

1882 

0,71 

4,14 

59,6 

1«74 

0,68 

3,96 

44,6 

Zum  Schlüsse  theile  ich  auch  noch  die  Jahresmittel  der  taglichen 
Amplituden  des  Luftdruckes  für  Wien  mit  und  stelle  sie  den  Sonnen- 
flecken-Relativzahlen  und  den  Declinations-Variationen  gegenüber. 


Jahr 

Barometer- 
schwankung 
Millimeter 

Sonnen- 
flecken 
R.-Zahl 

Decli- 
nations- 
Variation 

Jahr 

Barometer-   ' 

Schwankung  | 

Millimeter   | 

Sonnen- 
flecken 
R.-Zahl 

Decli- 
nations- 
Variation 

1852 

1,38 

54,2 

(5,3) 

1862 

1,62 

59,1 

5,2 

1853 

1,42 

39,0 

5,4 

1863 

1,61 

44,0 

5,1 

1854 

1,40 

20,6 

4,7 

1864 

1,46 

41,9 

4,9 

la'iö 

1,46 

6,7 

4,5 

1865 

1,49 

30,5 

4,9 

1856 

1,67 

4,3* 

4,0» 

1866 

1,36* 

16,3 

4.5 

ia')7 

1,60 

22,8 

4,3 

1867 

1,42 

7,3* 

4,3* 

1858 

1,58 

54,8 

5,5 

1868 

1,51 

37,3 

5,1 

1869 

1,53* 

98,8 

6,8 

1869 

1,66 

73.9 

5,9 

1860 

1,56 

95,7 

6,4 

1870 

1.33 

139,1 

7,1 

1861 

1,59 

77,2 

5,6 

1871 

1,38 

111,2 

6,8 

In  Wien  zeigen  sich  zwar,  worauf  ich  schon  früher  aufmerksam 
machte,  merkliche  Aenderungen  in  der  Grösse  der  täglichen  Luftdruck- 
Bchwankung,  aber  ohne  ausgesprochene  Periodicitat.  Mit  der  Sonnen - 
fleckenfrequenz  hängen  diese  Variationen  jedoch  sicherlich  nicht  zu- 
sammen, denn  es  fallt  z.  B.  im  Jahre  1856  das  Maximum  mit  dem 
Minimum,  dagegen  1866  nahezu  das  Minimum  mit  dem  Minimum 
der  Sonnenfleckenfrequenz  zusammen.    Dagegen  gehen  die  Declinations- 
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Variationen  genau  parallel  mit  der  Sonnenfleckenfrequenz;  das  Ver- 
hältnis des  Maximums  zum  Minimum  ist  bedeutend,  nämlich  1,69  im 
Mittel. 

Hornstein  glaubte  zwar  einen  Einfluss  der  „Elektricität  der 
Sonne **  auf  den  Barometerstand  nachgewiesen  zu  haben.  (Sitzungsber. 
der  Wien.  Akad.  Bd.  65  II.  Abth.  Maiheft  1872.)  Aus  den  für  Prag, 
München  und  Oxford  berechneten  Goefficienten  des  Ebbe-  und  Fluth- 
gliedes  der  mittleren  täglichen  Barometeroscillation  findet  er,  dass  die 
Grösse  dieses  Goefficienten  einer  siebzigjährigen  Periode  unterliegt, 
wie  die  Polarlichten  und  die  Sonnenflecken.  Wenn  man  aber  genauer 
nachsieht,  auf  welchen  Prämissen  dieser  Schluss  beruht,  so  wird  man 
zu  seinem  Erstaunen  finden,  dass  die  siebzigjährige  Periode  aus  höchstens 
dreissigjährigen  Beobachtungen  abgeleitet  wird  (Prag  1842 — 1871, 
München  1841  —  1866,  Oxford  1858  —  1868!)  und  zudem  zeigt  die 
dreissigjährige  Reihe  der  Goefficienten  mehrere  Maxima  und  Minima, 
so  dass  man  auf  ähnliche  Weise  jede  beliebige  Periode  daraus  ableiten 
könnte.  Es  ist  von  Interesse,  die  Werthe  des  Goefficienten,  den  wir 
früher   Fj  genannt  haben,  hier  folgen  zu  lassen. 

Werthe  des  Goefficienten   V%  m  Millimeter 
1841     1842     1843     1844     1845     1846     1847     1848    1849 

Prag  ,264      ,275      ,241      ,275      ,244      ,246      ,232     ,169*    ,208 

München  ,259      ,266      ,264      ,250      ,273      ,266        —       ,237     ,230 

1850     1851     1852     1853     1854     1855     1856     1857    1858 

Prag  ,219  ,255  ,226  ,253  ,250  ,250  ,250  .266  .255 
München  ,282      ,257      ,250     ,219      ,259     ,214*     .223      ,223     ,230 

1859     1860     1861     1862     1863     1864     1865     1866    1867 

Prag  ,248      ,230     ,244      ,212     ,180*     ,199      ,226      ,212    ,196 

München  ,232      ,246      ,221      ,239      ,221      ,237      ,232      ,230     ,192 

1868     1869     1870     1871 

Prag         ,221      ,237      ,235      ,192 
München    —         —         —         — 

Aus  dem  Gange  dieser  Zahlen  schliesst  Hornstein  auf  eine 
siebzigjährige  Periode!  Die  citirte  Abhandlung  ist  eigentlich  ein  Muster 
dafür,  wie  man  Perioden  in  den  Naturerscheinungen  nicht  ableiten  darf. 

Da  die  siebzigjährige  Periode  der  Sonnenflecken  überhaupt  noch 
nicht  so  sicher  festgestellt  ist,  so  scheint  es  doch  wissenschaftlich  viel 
berechtigter,  wenn  man  einen  Einfluss  der  Sonnenflecken  auf  das  Ebbe- 
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und  Fluthglied  voraussetssen  zu  dürfen  vermeint,  zu  erwarten,  denselben 
in  der  so  sicher  constatirten  und  so  auffallend  hervortretenden  kürzeren 
elQährigen  Periode  ausgesprochen  zu  finden.  Die  eben  citirte  Reihen- 
folge der  Coefficienten  des  Ebbe-  und  Fluthgliedes  für  Prag  und  Mün- 
chen lässt  aber  eine  elQahrige  Periode  ebensowenig  erkennen,  wie  die 
früher  für  Wien  angeführten  ähnlichen  Zahlen.  Man  vergleiche  mit 
obigen  Zahlen  die  Epochen  der  Sonnenflecken-  Maxima  und  Minima, 
welche  erstere  auf  die  Jahre  1848,  1859  und  1870  fallen,  während 
die  Minima  in  den  Jahren  1843,  1856  und  1867  eingetreten  sind. 

Da  aber  in  den  Tropen,  wo  das  Ebbe-  und  Fluthglied  viel  grösser 
ist  als  in  unseren  Breiten,  und  der  Einfluss  der  unperiodischen  Wit- 
terungserscheinungen dort  fast  ganz  zurücktritt,  so  soll  noch  folgende 
Zusammenstellung  Platz  finden. 

Die  erste  Zeile  enthält  die  Jahreszahl,  die  zweite  die  mittlere 
tägliche  Variation  der  Declination  in  Bogenminuten ,  die  dritte  die 
Coefficienten  (Vj)  des  sog.  Ebbe-  und  Fluthgliedes  der  täglichen  Baro- 
meteroscillation  in  mm,  beide  für  Batavia;  die  Sonnenfleckenfrequenz 
endlich  steht  an  letzter  Stelle. 

Jahr 
1866     1867     1868     1869     1870     1871     1872     1873     1874     1875 

DeclinatiooByariatioD 
—      (3'05)    3'42    4'ü7     4'66      4'59      4'45     3ol      2'90    (2'35) 

Coefficieut  des  Ebbe-  und  Fluthgliedes  in  Millimeter 
0,98      0,87      0,96     0,92     0,95      0,93      0,93     0,95     0,97     0,98 

Sonnenflecken-Relativzahl 
16,3     7,3*      37,3     73.9     139,1    111,2    101,7     66,3     44,6     17,1 

Das  Ebbe-  und  Fluthglied  bleibt  also  das  ganze  Decennium  hin- 
durch so  gut  wie  constant,  während  die  Sonnenfleckenfrequenz  von 
einem  sehr  tiefen  Minimum  1867  zu  einem  bedeutenden  Maximum  an- 
steigt. In  der  täglichen  Declinationsvariation  dagegen  ist  die  ent- 
sprechende Variation  sehr  deutlich  ausgeprägt. 

Als  Ergebnis  dieser  Erörterungen  und  Zusammenstellungen  dürfen 
wir  nun  die  nachstehenden  Folgerungen  aufstellen: 

1.  Die  tägliche  Oscillation  des  Luftdruckes  zeigt  weder  in  den 
Amplituden,  noch  in  den  Phasenzeiten  eine  merkliche  Abhängigkeit 
von  der  Sonnenfleckenperiode. 

2.  Wenn,  woran  nicht  zu  zweifeln,  die  tägliche  Oscillation  des 
Barometers  ein  reiner  WärmeeflFect  ist,  und  namentlich  von  der  in  der 
Atmosphäre  direct  absorbirten  Sonnenstrahlung  abhängt,  so  haben  wir 
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in  dem  vorauBgehenden  Satze  einen  Beweis  dafür,  dass  die  von  der 
Atmosphäre  absorbirte  Sonnenstrahlung  sich  mit  der  Sonnenflecken- 
frequenz  nicht  erheblich  ändern  dürfte. 

3.  Die  tägliche  Oscillation  des  Luftdruckes  kann  nicht,  wie  Lamont 
meinte,  von  der  Elektricität  der  Sonne  herrühren,  denn  sonst  mflsste 
sie  wohl  mit  den  magnetischen  Variationen  die  deutliche  Abhängigkeit 
von  der  Sonnenfleckenperiode  gemein  haben. 

Die  zweite  Folgerung  erscheint  allerdings  sehr  auffallend  und 
vielleicht  gewagt,  ich  weiss  aber  nicht,  wie  man  sie  umgehen  könnte. 
Denn  aus  der  Natur  der  täglichen  Luftdruckoscillation  scheint  hervor- 
zugehen, dass  unter  allen  meteorologischen  Erscheinungen  gerade  diese 
den  Variationen  der  Erwärmung  der  ganzen  Atmosphäre  am  deut- 
lichsten folgen  müsste.  Jedenfalls  finde  ich  es  zweckmässig,  den  Satz 
direct  auszusprechen  und  dadurch  eventuell  einen  Widerspruch  oder 
eine  Widerlegung  hervorzurufen,  der  dem  Fortschritt  unserer  Kennt- 
nisse über  diesen  Gegenstand  ja  nur  nützlich  sein  könnte. 


Ueber  das  HalTsche  Phänomen^). 

Von 
A.  V.  Ettingshansen  und  W.  Nemst. 

Unter  den  bisher  bekannt  gewordenen  Untersuchungen  über  die 
von  E.  H.  Hall  zuerst  beobachtete  Erscheinung  der  Drehung  der 
Aequipotentiallinien  in  Metallplatten  unter  dem  Einfluss  magnetischer 
Kräfte  finden  sich  verhältnismässig  wenige,  in  denen  numerische  An- 
gaben über  die  Stärke,  mit  welcher  das  Phänomen  in  verschiedenen 
Metallen  auftritt,  enthalten  sind.  Ausser  den  vom  Entdecker  selbst 
mitgetheilten  Zahlenwerthen^)  für  eine  Reihe  von  Metallen  sind  unseres 
Wissens  nur  noch  in  den  Untersuchungen  von  Leduc')  Messungen 
veröffentlicht,  aus  denen  sich  der  Absolutwerth  des  sog.  „Drehungs- 
vermögens** (Rotatory  power  E)  für  Wismuth,  das  Metall,  in  dem 
sich  bisher  das  Phänomen  am  stärksten  zeigte^),  berechnen  lässt;  ferner 
hat  Einer  von  uns  vor  sechs  Jahren 
einige  Messungsresultate  über  die  Grösse 
des  Phänomens  in  dünnen  Goldblättern 
mitgetheilt^).  Bekanntlich  besteht  die 
Erscheinung  darin,  dass  in  einer  recht- 
eckigen Metallplatte,  welche  ihrer  Länge 
nach  von  Ä  nach  B  (Fig.  1)  von  einem 
galvanischen  Strom  durchflössen  wird, 
senkrecht  zu  den  Stromlinien  eine  elektromotorische  Kraft  auftritt, 
wenn  die  Platte  sich  in  einem  magnetischen  Felde  befindet,  so  dass 
die  Kraftlinien  auf  der  Ebene  der  Platte  senkrecht  stehen.  Zwei 
Punkte  also,  c  und  d,  die  ursprünglich  auf  einer  äquipotentialen  Linie 

1)  Von  den  Herren  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Akad.  Bd.  94  S.  560  (1886). ' 

2)  Phil.  Mag.  (5)  Bd.  10  S.  301  (1880);'  Bd.  12  S.  157  (1881);  Bd.  15  S.  341 
(1883);  Bd.  19  S.419  (1885)/  Wiedem.  Beibl.  Bd.  5  S.57;  Bd.  6  8.36;  Bd.  7  S.  717; 
Bd.  9  8.455.^ 

3)  C.  R.  vol.  XCVm  p.  67  8^1884);  vol.  CII  p.  358  (1886).  Beibl.  Bd.  8  8.  659; 
Bd.  10  S.242.  ^ 

4)  Righi,  Mem.  delPAccad.  d.  Bologna  4.8er.  t.  Y.  Ezner's  Rep.  Bd.  20 
S.205.  . 

5)  Sitznngsber.  d.  kais.  Akad.  in  Wien  Bd.  81  S.  441  (1880). 
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lagen,  weisen  nach  Erregung  des  Feldes  eine  Potentialdifferenz  auf, 
welche  unter  sonst  gleichen  Umstanden  um  so  grösser  ist,  je  weiter 
sie  von  einander  entfernt  sind,  man  erhält  daher  das  Maximum  des 
Effects,  wenn  sie  in  die  Punkte  a  und  h  übergehen. 

Die  transversale  elektromotorische  Kraft  verschwindet,  wie  schon 
Hall  beobachtete,  und  wie  wir  es  an  einer  schmalen  Wismuthplatte 
bestätigt  gefunden  haben,  wenn  die  Punkte  a  und  h  in  der  Richtung 
der  Axe  des  Magnetfeldes  liegen ;  sie  ändert  ihr  Zeichen,  sowohl  wenn 
die  Richtung  des  Feldes,  als  wenn  jene  des  Primärstromes  commutirt 
wird. 

Die  Erscheinung,  welche  durch  eine  Drehung  der  Aequipotential- 
linien  in  der  Platte  verursacht  ist,  tritt  bei  verschiedenen  Metallen  in 
verschiedenem  Sinne  und  sehr  wechselnder  Stärke  auf.  Hall  nennt 
das  Drehungsvermögen  einer  Substanz  positiv,  wenn  die  Drehung  der 
AquipotentiaUinien  im  Sinne  der  das  Magnetfeld  ersetzenden  Ströme, 
negativ,  wenn  sie  im  entgegengesetzten  Sinne  stattfindet  und  definirt 
es  durch  die  Gleichung 

wo  $1  die  elektromotorische  Kraft  des  transversalen  Effectes,  bezogen 
auf  die  Längeneinheit,  Ji  die  Dichtigkeit  des  die  Platte  durchfliessen- 
den  Stromes  und  Jlf  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  bedeuten. 
Befinden  sich  die  Ableitungsstellen  in  a  und  h,  ist  J  die  Stärke  des 
Primärstromes,  also  J=  Jißd,  unter  ß  und  d  Breite  und  Dicke  der 
Platte  verstanden,  so  ist  e  =  ßiß  die  gesammte  elektromotorische  Kraft 
des  transversalen  Effectes  und 

ed 

Zunächst  schien  es  uns  wichtig  festzustellen,  welchen  Einfluss  die 
Dimensionen  der  Platte  auf  die  Grösse  des  Effectes  haben. 

Zur  Ermittelung  des  Einflusses  der  Plattendicke  d,  welche  im 
Ausdruck  für  R  als  Factor  vorkommt,  machten  wir  eine  Anzahl  Mes- 
sungen mit  einer  Platte,  deren  Dicke  allmählich  verkleinert  wurde.  Eine 
Wismuthplatte,  deren  Länge  X  =  2,6,  Breite  /?  =  1,  Dicke  d  =  0,586  cm 
betrug,  war  an  Kupferblechstreifen  gelöthet,  so  dass  dieselben  die 
kleinsten  Seiten  des  Parallelopipeds  in  der  ganzen  Ausdehnung  metal- 
lisch berührten  (Fig.  2).  Die  Kupferstreifen  dienen  zur  Leitung  für 
den  Hauptstrom  J\  an  den  schmalen  Langseiten  der  Wismuthplatte 
sind  als  derivirte  Elektroden,  welche  kurz  „Hall-Elektroden'* 
genannt    werden   mögen,    dünne    Kupferdrähte    senkrecht  gegen    die 
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Längsdimensioa  der  Platte  aufgelöthet.  Es  wurde  die  transversale 
elektromotorische  Kraft  bei  verschiedenen  Starken  des  magnetischen 
Feldes  M  betimmt,  und  ergab  sich  hierbei 


Nr.  1. 


d,  =  0,586  cm 


M  =  1270  4i  =  8,93 
JM 


2780 
4400 


7,83 
6,80 


Sämmtliche  Grössen  sind  in  absolutem  (cgs)  Masse  gemessen. 


D 
0 



mm         1        MM 

1 

m 

m 

0 
Fig.  S. 


Nun  wurde  die  dicke  Platte  der  Länge  nach  in  zwei  Theile  ge- 
schnitten und  diese  Theile  einzeln  bei  nahe  denselben  Feldstärken 
untersucht. 

Die  Dicken  der  beiden  Stücke  waren  dt  ==-  0,281  und  d^  =  0,153  cm; 
die  Beobachtungen  lieferten  für 

Nr.  2. 


dt  =  0,281  cm 

M  =  1270  !?,  =  9,76 
JM 

2850              8,57 

4350              7,57 

ö»  =  0,153  cm 

M  -  1260  j^  -  8,70 

2820              7,65 

4310              6,70 

Nr.  3. 


Schliesslich  wurde  Nr.  2  durch  Abfeilen  auf  die  Dicke  d«  ==0,104, 
Nr.  3  auf  die  Dicke  dj  =  0,054  cm  gebracht ;  doch  war  die  Dicke  der 
letzteren  Platte  wenig  gleichmässig. 
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Nun  ergab  sich  für 

Nr.  4.               (J.  =  0,104  cm 

If  =  1250 -^f.  =  9,70 

2800              8,59 

4340              7,35 

Nr.  5.               d.  =  0,054  cm 

M^  1260  !l.=  8,88 
JM 

2820              7,94 

4310              7,07 

Vergleicht  man  die  Resultate,  welche  Nr.  2  und  Nr.  4  für  die- 
selben Feldintensitaten   liefern,    so   ist  die  Uebereinstimmung  der  für 

ed 
den  Ausdruck  yr>  erhaltenen    eine  recht  befriedigende,    obwohl    die 

Dicken  fast  im  Verkältnis  3  : 1  stehen ;  eine  ähnliche,  allerdings  weniger 
gute  Uebereinstimmung  zeigen  die  Platten  Nr.  3  und  Nr.  5,  wo  das 
Verhältnis  der  Dicken  ebenfalls  nahe  3:1  ist :  dagegen  sind  die 
Mittelwerthe  von  Nr.  2  und  Nr.  4  merklich  grösser,  als  jene  von  Nr.  3 
und  Nr.  5,  bezogen  auf  die  gleichen  Felder.  Es  deutet  dies  wohl 
darauf  hin,  dass  in  den  beiden  Theilen  der  Platte  Nr.  1,  aus  denen 
Nr.  2  und  Nr.  4,  sowie  Nr.  3  und  Nr.  5  hervorgingen,  gewisse  Verschieden- 
heiten des  Materials  (Dichte,  Structurverhältni^e)  vorhanden  waren; 
hierfür  scheint  auch  der  Umstand  zu  sprechen,  dass  die  Mittelwerthe 
aus  Nr.  2,  3,  4  und  5,  welche,  den  obigen  drei  Feldintensitaten  ent- 
sprechend, respective  9,27,  8,19,  7,17  sind,  gegen  die  für  die  ursprüng- 
liche Platte  Nr.  1  gefundenen  Werthe  sämmtlich  zu  gross  sind  Aller- 
dings war  andrerseits  wegen  der  im  Verhältnis  zu  ß  und  X  unge- 
wöhnlich grossen  Dicke  dieser  Platte  vorauszusehen,  dass  die  für  die- 
selbe sich  ergebenden  Werthe  von  jenen  der  übrigen  Platten  (wo  das 
Verhältnis  der  Dicke  zur  Quer-  und  Längsdimension  ein  günstigeres 
war)  etwas  abweichen  würden. 

Es  scheinen  daher  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  darzuthun,  dass 
der  transversale  Effect  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Dicke  der 
Platte  verkehrt  proportional  angenommen  werden  dürfe. 

Auch  bei  Platten  von  sehr  geringer  Dicke  hat  sich  der  eben  an- 
geführte Satz  bestätigt.  Es  wurden  Goldblätter  verwendet,  die  aus 
Ducatengold  durch  Ausschlagen  hergestellt  waren.  Obwohl  die  Dicken 
der  Blätter  im  Verhältnis  1:4:9  variirten,  liessen  die  nach  der  Formel 

ed 

-YjTf  berechneten  Werthe   keine  Abhängigkeit   von  der  Dicke  erkennen 

(s.  w.  u.) 
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Wir  untersuchten  sodann,  inwieweit  die  durch  den  Magnetismus 
geweckte  Potentialdifferenz  von  Länge  und  Breite  der  Platten  (Grössen 
die  im  Ausdrucke  für  R  nicht  vorkommen)  unabhängig  ist. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  das  Verhältnis  von  Breite  zur 
Länge  der  Platte  nicht  über  eine  gewisse  Grenze  steigen  darf,  da 
sonst  die  transversale  elektromotorische  Kraft  sich  theilweise  längs  der 
Ränder  der  Platte  Ä  und  B  vermittelst  der  Zu-  und  Ableitungsstellen 
des  Primärstromes  ausgleichen  würde  und  daher  nicht  der  volle  Effect 
in  der  (an  a  und  b  angelegten)  Galvanometerleitung  zu  Stande  käme. 
Hall  hatte  bei   den   meisten   seiner  Platten  ein  Dimensionsvorhältnis 

V  =^Y  etwa  w ;  es  genügt  dies  in  der  That,  um  den  vollen  Effect  zu 

erhalten,  wie  die  folgenden  Versuche  zeigen. 

Es   wurden   zwei  Goldplättchen   aus   demselben  Stücke,   also  von 

sehr  nahe  gleicher  Dicke,  zur  Beobachtung  passend  hergerichtet.     Für 

das  eine  war  ß  =  A,4t,  l  =  2,2  cm,  also  t;  =  2,  bei  dem  anderen  war 

3 
ß  =  1,8,  X  =  2,5cm,  also  v  nahe  =  j;    als    beide    von    demselben 

Strome  J  durchflössen  und  in  das  gleiche  Magnetfeld  gebracht  wurden, 
ergaben  sich  für  e  Werthe,  welche  nahezu  im  Verhältnis  1  : 2  standen. 
Darauf  wurde  die  erste  der  Platten  bei  ungeänderter  Länge  schmäler 

gemacht,  so  dass  ß  =  0,5  cm,  also  v  ==  277  ^^^'    ^^^    beiden    Platten 

4,4 

lieferten  nun  Werthe  für  e  im  Verhältnis  6:5,  und  zwar  gab  wieder 

die   Platte    mit   grösserem  t;    den    kleinern    Werth   der   transversalen 

elektromotorischen  Kraft.     Als   endlich   die   beiden  Plättchen  auf  die 

Dimensionsverhältnisse  t;  =  ^-r-  resp.  ^  gebracht  wurden ,   erhielt  man 

Resultate,   welche  bis  auf  1%    übereinstimmten.     Hiernach   wäre  ein 

1        2 
Dimensionsverhältnis  t)  =  ^j  bis  ^  für  die  Richtigkeit    des  Resultates 

bereits  hinreichend  klein. 

Analog  waren  die  Ergebnisse  einiger  Versuche  mit  einer  Wismuth- 
platte.  Dieselbe  hatte  die  Dicke  d  =  0,0482  cm,  war  7  cm  lang  und 
1,14cm  breit;  sie  hatte  die  Gestalt  eines  Kreuzes,  die  Drähte  der 
derivirten  Leitung  waren  fest  an  die  kürzeren  Kreuzesarme  gelöthet, 
während  als  Elektroden  des  Primärstromes  Messingleistchen  dienten, 
welche  an  den  laugen  Kreuzesarmen  beliebig  verstellt  werden  konnten. 

Indem  wir  bei  ungeändeter  Breite  ß  die  Länge  l  variirten,  er- 

ed 
hielten  wir  für  -^^  folgende  Werthe ,   welche  sich   auf  die  Stärke  des 

magnetischen  Feldes  M  =  900  beziehen : 
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X 
2 
3 
1 
6 


ed 
JM 


=  5,61 


6,28 


6,29. 


Demnach  wäre  schon  ein  Dimensionsyerhältnis  ^  ausreichend ,    um 

den  vollen  Effect  zu  erhalten. 

Es  ist,  um  das  Auftreten  der  transversalen  elektromotorischen 
Kraft  im  Magnetfeld  zu  constatiren,  nicht  unbedingt  erforderlich,  sich 
an  die  Form  der  rechteckigen  Platten  zu  halten.  So  hat  Righi^) 
u.  A.  eine  Methode  angegeben,  um  in  jedem  beliebig  gestalteten 
Plättchen  den  Effect  nachzuweisen;  zu  einer  genauen  quantitativen 
Bestimmung  desselben  aber  dürfte  sie  sich  vielleicht  weniger  gut  eignen. 


Fig.  8. 

Wir  haben  den  Effect  auch  bei  Platten  aus  Wismuth  und  Gold 
beoabachtet,  welche  die  Gestalt  von  Halbkreisen  hatten.  Die  Zuleitung 
des  Primärstromes  wurde  durch  die  Elektroden  A  und  B  (Fig.  3) 
vermittelt,  von  denen  die  eine  durch  eine  im  Gentrum  aufgesetzte 
kleine  Kreisscheibe  gebildet  wurde,  während  die  andere  die  Peripherie 
des  Halbkreises  ist.  Die  Stromcurven  sind  also  die  Radien,  vorausgesetzt, 
dass  die  Platte  überall  die  gleiche  Dicke  besitzt.  Als  Ha  11 -Elektroden 
dienen  zwei  auf  den  Begrenzungsradien  gelegenen  Punkte  a  und  h,  welche 


1)  a.  a.  0. 
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nahe  gleichen  Abstand  vom  Gentrum  und  daher  auch  nahe  gleiches 
Potential  haben.  Die  Formel  zur  Berechnung  des  Drehungsvermögens 
ist  die  gleiche  wie  bei  den  rechteckigen  Platten;  doch  gilt  sie  ohne 
Correction  —  nach  Boltzmann^)  —  nur  dann^  wenn  der  Abstand 
der  Hall -Elektroden  vom  Centrum  der  Platte  {aÄ,  bA)  klein  gegen 
den  Radius  derselben ;  dagegen  gross  gegen  den  Radius  der  centralen 
Elektrode  ist:  sind  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt,  so  erhält  man  B 
zu  klein. 

Ebenso  liefert    auch   eine  kreisförmige   Platte    (Fig.  4),    welcher 
central  [Ä)  und  rings  an  der  Peripherie  {B)  der  Strom  zugeleitet  wird, 


Fig.  4. 


den  transversalen  Effect,  wenn  dieselbe  nach  der  Richtung  ein  Radius 
aufgeschnitten,  und  mit  zwei,  zu  beiden  Seiten  des  Schlitzes  einander 
gegenüberliegenden  Hall -Elektroden  a  und  h  versehen  wird.  Der- 
artige Versuche  haben  wir  mit  zwei  Wismuthscheiben  angestellt,  welche 
rings  an  der  Peripherie  in  Kupferringe  gelöthet  waren.  Für  die  Be- 
rechnung des  Drehungsvermögens  gilt  dasselbe,  wie  für  die  Halbkreis- 
platten ;  in  beiden  Fällen  waren  die  experimentell  gefundenen  Werthe, 
da  die  oben  angegebenen  Bedingungen  sehr  unvollkommen  erfüllt  waren, 
bedeutend  zu  klein  (im  Vergleich  zu  den  mit  rechteckigen  Platten  er- 
haltenen). 


1)  Aii2.  der  kais.  Akad.  vom  20.  Mai  1886  Nr.  18/ 
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Bei  unseren  absoluten  Messungen  des  Drehungsvermögens  ver- 
schiedener Metalle  haben  wir  daher  stets  jene  Form  der  Platten  an- 
gewendet, welche  ihnen  der  Entdecker  des  Phänomens  gegeben  hat/ 
wobei  wir  aber,  den  oben  mitgetheilten  Erfahrungen  gemäss,  stets  da- 
rauf geachtet  haben,  dass  die  Länge  der  Platten  mehr  als  das  doppelte 
ihrer  Breite  betrug;  die  Platten  hatten  also  die  Form  eines  Kreuzes, 
an  dessen  längere  Arme  der  ganzen  Breite  entlang  die  Zuleitungs- 
drähte  für  den  Primärstrom,  an  dessen  kürzere  Arme  die  Drähte  ftlr 
den  derivirten  Strom  angelöthet  waren.  Bezüglich  der  Breite  der  Ab- 
leitungen für  den  transversalen  Strom  ist  noch  zu  erwähnen,  dass, 
wie  directe  Versuche  zeigten,  dieselbe  für  die  Stärke  des  Effectes  un- 
wesentlich ist,  sobald  die  Ableitungsdrähte  auf  den  Verlauf  des  Stromes 
in  der  Platte  nicht  störend  einwirken  können. 

Es  sei  hier  ein  bemerkenswerther  Satz  angeführt,  der  sich  ge- 
legentlich der  soeben  beschriebenen  Versuche  herausgestellt  hat.  Ver- 
tauscht man  bei  einer  Platte  die  Elektroden  der  derivirten  Leitung 
mit  jenen  des  Primärstromes  und  umgekehrt,  so  erhält  man  bei  gleicher 
Intensität  des  Primärstromes  und  des  magnetischen  Feldes  in  beiden 
Fällen  die  gleiche  transversale  elektromotorische  Kraft.  Diesen 
Satz  haben  wir  zunächst  bei  Platten  von  gewöhnlicher  Form  (Wis- 
muth,  Gold,  Nickel  .  .  .)  bestätigt  gefunden;  er  gilt  aber  auch  für  die 
oben  beschriebenen  Halbkreis-  und  Kreisplatten.  So  war  z.  B.  in 
dem  letzteren  Falle  (Fig.  4) ,  wenn  der  Primärstrom  in  Ä  und  B  zu- 
und  abgeleitet  wurde,  dagegen  a  und  b  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bunden waren,  der  Unterschied  der  Nadeleinstellungen  an  diesem  bei 
Erregung  des  Magnetfeldes  in  dem  einen  und  dem  anderen  Sinne  bis 
auf  weniger  als  1  %  demjenigen  gleich,  welchen  man  im  gleichen  Felde 
beobachtete,  als  der  Primärstrom  bei  a  und  h  ein-  und  austrat,  Ä 
und  B  zum  Galvanometer  führten.  Da  in  beiden  Fällen  der  innere 
Widerstand  der  Platte  gegen  den  der  übrigen  Galvanometerleitung  zu 
vernachlässigen  war,  so  waren  demnach  auch  die  durch  den  Magnet 
in  der  Platte  geweckten  transversalen  elektromotorischen  Kräfte  einander 
gleich.  Ebenso  ergab  sich,  dass  bei  einer  Wismuthplatte  der  gewöhn- 
lichen Form  die  zwischen  den  Punkten  c  und  d  (Fig.  1)  bei  Commu- 
tirung  der  Feldrichtung  auftretende  Potentialdifferenz,  während  der 
Primärstrom  die  Platte  der  Länge  nach  durchfloss,  die  gleiche  war 
(bis  auf  V2%),  wie  in  dem  Falle,  wo  die  Elektroden  des  primären 
und  derivirten  Stromes  [AB  und  cd)  vertauscht  wurden.  Hier  lagen 
also  zwei  Elektroden  im  Innern  der  Platte.  Endlich  hat  sich  sehr 
nahe  Gleichheit  des  Effectes  ergeben,  als  eine  grosse  quadratische 
Wismuthplatte  (6  cm  Seitenlänge)  mit  vier  auf  ihrer  Fläche  ganz 
beliebig  angeordneten  Elektroden  versehen  wurde,  mochte  nun  ein  Paar 
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derselben  als  primäre«  das  andere  Paar  als  Hall -Elektroden  gebraucht 
werden  oder  umgekehrt.  Die  Elektroden  hatten  die  Gestalt  sehr  kleiner 
Kreise ;  welche  auf  die  Platte  aufgelöthet  waren,  (lieber  die  theo- 
retische Begründung  des  Satzes  für  den  Fall  punktförmiger  Elektroden 
siehe  den  Nachtrag  dieser  Abhandlung.) 

Schliesslich  sollen  noch  zwei  Versuche  erwähnt  werden,  von  denen 
der  eine  eine  Wismuthplatte  betriflft,  welche  aus  mehreren  dickeren  und 
dünneren  Partien  zusammengesetzt  war.  Die 
einzelnen  Theilo  der  Platte  m,  n,  p,  q  (Fig.  5) 
hatten  gleiche  Länge  und  Breite,  dagegen 
war  die  Dicke  der  Theile  m  und  p,  resp. 
0,041  und  0,056  cm,  jene  von  n  und  q  0,077  cm ; 
jeder  Theil  war  mit  eigenen  Hall -Elektroden 
ai,  6,,  ...  a^,  64  versehen,  die  Zuleitung 
des  Primärstromes  durch  an  den  kurzen  Seiten 
angelöthete  Kupferstreifen  vermittelt. 


_rL_ 


ff. 


ff* 

-TL. 


bt  *i  fri  H 


Fig.  6. 


In  einem  Magnetfelde  M  =  6700  ergab  sich  der  Werth  für 


ed 
JM 


t 


am  grössten  für  n  (4,7),  am  kleinsten  für  g  (2,1),  während  für  w  und 
p  dazwischen  liegende  Werthe  (resp.  2,7  und  3,4)  gefunden  wurden. 
Die  Erklärung  der  Verschiedenheit  der 
Resultate  ergibt  sich  leicht,  wenn  man  den 
oben  erwähnten  Satz  der  Vertauschbarkeit 
der  Primär- und  der  Hall -Elektroden  zur 
Hilfe  nimmt,  da  sowohl  die  Dichtigkeit 
des  Primärstromes,  den  man  (bei  gleicher 
Gesammtintensität)  successive  bei  den  Hall- 
Elektroden  ein-  und  austretend  denkt, 
offenbar  in  den  einzelnen  Theilen  der  Platte 
eine  sehr  verschiedene  sein  muss,  ausser- 
dem aber  ein  Theil  der  durch  die  trans- 
versale elektromotorische  Kraft  erzeugten 
Ströme  in  den  einzelnen  Partien  der  Platte 
selbst  sich  ausgleicht. 

Der  andere  Versuch  bezieht  sich  auf  ein  Wismuthstreifchen,  welches 
mit  seiner  Ebene  horizontal  im  Felde  stand  und  dessen  Hall-Elektro- 
den auf  der  oberen  und  unteren  Fläche  in  der  Mitte  aufgelöthet  waren 
(Fig.  6) ;  das  Streifchen  war  2,5  cm  lang ,  seine  in  die  Richtung  der 
Axe  des  magnetischen  Feldes  fallende  Dimension  war  0,23  cm,  die  hier 
als  Breite  geltende  Dimension  (Distanz  der  derivirten  Elektroden) 
0,049  cm ;  es  ist  also  d  fast  fünfmal  so  gross  als  ß.  Der  Werth  des 
mit  dieser  Platte  bestimmten  Drehungsvermögens  war  in  guter  Ueber- 

K  X  n  «r*!  Rep«rtoriiUD  Rd.  XJCIII.  8 
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einstimraung  mit  dem  für  das  gleiche  Wismuth  bei  der  gewöhnlichen 
Kreuzform  der  Platte  (im  gleichen  magnetischen  Felde)   erhaltenen. 

Die  Untersuchungen  verschiedener  Forscher  ergaben,  dass  bei  un- 
geändeter  Stärke  des  Magnetfeldes  die  erzeugte  transversale  elektro- 
motorische Kraft  der  Intensität  des  Primärstromes  proportional,  dass 
somit  das  Drehungsvermögen  von  letzterem  unabhängig  ist.  Dasselbe 
bestätigen  im  allgemeinen  unsere  Messungen;  Abweichungen  welche 
wir  gelegentlich  bemerkten,  lassen  sich  wohl  stets  auf  fremde  EiuflQsse, 
hauptsächlich  Erwärmung  der  Platte  durch  stärkere  Ströme,  zurück- 
führen. 

Weniger  einfach  ist  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Grösse 
der  transversalen  elektromotorischen  Kraft  durch  die  Intensität  des 
magnetischen  Feldes  bestimmt;  Proportionalität  scheint  nur  bei  einigen 
Substanzen  und  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  stattzufinden.  In 
Betreff  dieses  Punktes  hat  Hall  bei  Nickel  gefunden,  dass  das  Drehungs- 
vermögen bedeutend  abnimmt,  wenn  die  Litensität  des  Feldes  steigt. 
Als  M  von  1670  bis  10720  zunahm,  sank  der  Werth  von  B  auf  etwa 
^/lo  seines  Anfangswerthes ;  dagegen  schien  B  bei  Eisen  in  einem  Feld 
von  der  Intensität  1000  kleiner  zu  sein,  als  in  einem  Feld  7500.  Ein 
anderes  Mal  zeigte  weiches  Eisen  eine  sehr  kleine  Abnahme  des  B 
mit  wachsender  Intensität  des  Magnetfeldes^). 

Es  schien  uns  daher  hauptsächlich  von  Interesse,  durch  ausge- 
dehntere fieobachtungen  für  eine  Anzahl  von  Substanzen  den  Verlauf 
der  Werthe  von  B  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Intensität  des  mag- 
netischen Feldes  näher  zu  untersuchen. 

Unsere  Messungen,  deren  Ergebnisse  weiter  unten  ausführlich  mit- 
getheilt  sind,  erstrecken  sich  bisher  auf  folgende  Metalle:  Aluminium, 
Antimon,  Blei,  Gadmium,  Gobalt,  Eisen,  Gold,  Kupfer,  Magnesium, 
Natrium,  Neusilber  Nickel,  Palladium,  Platin,  Silber,  Stahl.  Wismuth, 
Zink,  Zinn;  ausserdem  auf  Kohle  und  Tellur.  Hiervon  sind  Gadmium 
Natrium,  Palladium,  Neusilber,  Kohle  und  Tellur  bis  nun,  soviel  uns 
bekannt,  noch  nicht  untersucht  worden. 

Bei  den  Substanzen,  welche  starkes  Drehungsvermögen  besitzen, 
haben  wir  die  Messungen  meist  auf  zwei  Exemplare,  welche  aus  ver- 
schiedenen Quellen  stammten,  erstrekt  und  bei  jedem  möglichst  ver- 
schiedene Werthe  der  Feldstärken  gewählt;  es  sind  dies  Tellur,  Wis- 
muth, Antimon,  Nickel,  Cobalt,  Eisen,  Stahl;  Wismuth  wurde  in  zahl- 
reichen Proben,.  Kohle  dagegen  nur  in  einem  Exemplar  untersucht. 
Von  Substanzen,  deren  Drehungsvermögen  merklich  geringer,  wurde 
der  Effect  für  Natrium,  Palladium,  Silber,  Gadmium,  Neusilber,  Zink 


1)  Phil.  Mag.  (5)  vol.  XII  p.lö7;  vol.  XV  p.341;  vol.  XIX  p.419. 
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und  Alaminiam  an  je  zwei  bis  drei,  für  Gold  an  zehn  Exemplaren 
gemessen ;  dagegen  beschränkten  wir  uns  bei  Magnesium,  Kupfer,  Blei 
Platin  und  Zinn  auf  je  ein  Exemplar. 

Bei  Metallen,  welche  in  Blech  ausgewalzt  oder  in  dünne  Blätter 
ausgeschlagen  zu  haben  sind,  ist  die  Herstellung  der  Platten  sehr  ein- 
fach ;  die  anderen  Metalle  wurden  geschmolzen,  auf  eine  heisse  Eisen- 
platte ausgegossen  und  dann  durch  Sägen  und  vorsichtiges  Befeilen 
fOr  die  Beobachtung  passend  hergerichtet.  Die  Zuleitungen  bei  den 
ganz  dünnen  Metallblättern  (Gold,  Zinn),  welche  auf  Glas  aufgezogen 
werden  mussten,  waren  durch  Stanniolelektroden  vermittelt,  an  welche 


Fig.  7. 


Messingklemmen  fassten ;  wo  es  aber  irgend  anging,  sind  die  Gontacte 
durch  Kupferdrähte,  welche  an  die  Platte  mit  einer  leichtflüssigen 
Legirung  angelöthet  waren,  hergestellt  worden.  Die  Elektroden  des 
Primärstromes,  dickere  Kupferdrähte,  werden  auf  eine  Holzleiste  auf- 
gekittet und  dienen  dann  zugleich  als  Träger  der  Platte  (Fig.  7)  Diese 
Art  der  Herrichtung  bietet  den  Vortheil,  dass  man  die  Platten,  indem 
das  Holzleistchen  in  ein  passendes  Stativ  eingeklemmt  wird,  bequem 
in  das  Magnetfeld  hineinstellen  und  die  Pole  einander  bis  auf  kleine 
Distanz  nähern  kann,  eine  Hauptbedingung  zur  Erzeugung  kräftiger 
Felder.  Platten,  welche  kein  Loth  annahmen  (C,  AI)  mussten  vorher 
galvanisch  verkupfert  werden. 
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Bei  Herstellung  der  Platten  muss  man  natürlich  zu  erreichen 
suchen,  dass  die  derivirten  Elektroden  möglichst  nahe  äquipotential 
sind,  Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  kaun  man  sich  bei  Metallen, 
die  grosses  Drehungsvermögen  besitzen,  oft  in  einfachster  Weise  da- 
durch helfen,  dass  man  durch  Einschalten  von  Ballastwiderstand  in 
die  an  a  und  i  angelegte  Galvanometerleitung  die  Nvdel  wieder  in 
die  Nähe  der  Ruhelage  bringt;  es  wird  meistens  noch  möglich  sein, 
den  transversalen  E£fect  mit  genügender  Sicherheit  zu  beobachten. 
Falls  dies  aber  nicht  mehr  angeht,  kann  man  durch  vorsichtiges  Be- 
feilen oder  Abschaben  der  Platte  die  vorhandene  Potentialdiiferenz  der 
Hall -Elektroden  kleiner  machen.  Da  dies  nun  oft  mit  Unbequem- 
lichkeiten und  Gefahr  für  die  Platte  verbunden  ist,  haben  wir  in  den 
meisten  Fällen  vorgezogen,  analog  dem  Poggendorff'schen  Compen- 
sationsverfahren,  an  zwei  Stellen  der  derivirten  Leitung,  welche  durch 
einen  sehr  kleinen  Widerstand  n  von  einander  getrennt  sind,  die 
Leitungsdrähte  eines  Hilfselements  (Da nie  11)  anzulegen  und  dadurch 
das  Galvanometer  stromlos  zu  machen.  Neben  dem  Hilfselement  ist 
ein  grosser  Widerstand  geschaltet;  der  kleine  Widerstand  n  kommt  ein- 
fach zu  jenem  der  derivirten  Leitung  hinzu. 

Man  kann  auch,  nach  einem  Vorschlage  von  Boltzmann,  die 
Ableitungsstellen  des  transversalen  Stromes  dadurch  leicht  und  schnell 
äquipotential  machen,  dass  man  jene,  welche  den  grösseren  Potential- 
werth  besitzt,  mit  dem  Plattenende,  bei  welchem  der  Primärstrom  die 
Platte  verlässt,  djarch  einen  passenden  Widerstand  w  verbindet  (Fig.l). 

In  ganz  ähnlicher  Weise  wie  dies  Hall  ausgeführt  hat,  geschah 
nun  die  Messung  der  einzelnen  zur  Bestimmung  von  R  erforderlichen 
Grössen.  Ist  w  der  Gesammtwiderstand  der  derivirten  Leitung,  t  die 
Intensität  des  in  derselben  auftretenden  transversalen  Stromes,  so  hat 

man  U  ==  -^^.  d. 
JM 

Zur  Messung  des  Primärstromes  J  diente  eine  Tangentenbussole 
mit  Spiegelablesung  (deren  Reductionsfactor  T  auf  absolutes  Maass 
bekannt  war);  zu  jener  des  derivirten  Stromes  i  ein  Wiedemann- 
sches  Galvanometer  von  kleinem  Widerstände  (gegen  1  S.  E.)  mit 
astatischem  Nadelpaar:  über  dem  in  der  Kupferhülse  schwebenden 
Ringmagnet  war  nämlich  auf  der  Axe  noch  eine  kleine  magnetisirte 
Stallamelle  befestigt.  Ein  unter  dem  Galvanometer,  also  näher  dem 
Ringmagnet  befindlicher  kleiner  Magnetstab  erhöhte  noch  die  Empfind- 
lichkeit. Der  Ring  war  mit  feinem  Papier  beklebt  und  dadurch  die 
Dämpfung   vergrössert.     Bei   der  Mehrzal  unserer  Messungen  war  der 

Reductionsfactor  G  dieses  Galvanometers  ca.  -r—r: 

130UU 


Von  A.  von  Ettingshausen  und  W.  Nernst.  105 

An  Tangen tenbussole  und  Galvanometer  hatten  die  Ablesescalen 
die  gleiche  Distanz  (1975  Scth.)  von  den  Spiegeln;  eine  gegenseitige 
Einwirkung  der  beiden  Instrumente  konnte  wegen  ihrer  grossen  Ent- 
fernung von  einander  (12  m)  nicht  stattfinden. 

Beobachtet  man  am  Galvanometer  den  Stellungsunterschied  J  der 
Nadel  bei  Commutirung  des  magnetisches  Feldes  (Jlf«)  und  ist  a  die 
einseitige  Ausweichung,  welche  der  Primärstrom  an  der  Tangenten- 
bussole erzeugt,  so  ist  also 

G  J    w 

dieser  Werth   gehört  zur  absoluten  Feldstärke  Jtf  =    ^^ 

Das  in  dem  Ausdrucke  vorkommende  Verhältniss  der  Reductions- 
factoren  wurde  dadurch  bestimmt,  dass  ein  wiederholt  und  sehr  genau 
bestimmter  Neusilberdrahtwiderstand  z  in  den  Leitungskreis  der  Tangen- 
tenbussole gebracht  und  von  den  Enden  dieses  Widerstandes  Drähte 
zum  Galvanometer  geführt  wurden ;  in  die  Leitung  des  letzteren  waren 
grosse  bekannte  Widerstände  eingefügt  und  man  beobachtete  gleich- 
zeitig die  Ablenkungen,  welche  ein  Strom  an  der  Tangentenbussole  (er) 
und  am  Galvanometer  {ß)  hervorbringt.  Heisst  TFder  Gesammtwider- 
stand  der  Galvanometerleitung,  so  ist  das  Verhältniss  der  Keductions- 
factoren 

T  _  W  ß_ 

G~   za' 

dabei  ist  e  gegen  W  sehr  klein  vorausgesetzt.    Bei  den  Vergleichungen, 

W 
deren    stets  mehrere   mit  verschiedenen  z  gemacht   wurden,   war    — 

z 

T 
mindestens   10000;    das   Verhältnis  -^  wurde   nach   jeder   Reihe    von 

Messungen  bestimmt;  es  variirte  von  einem  Tag  zum  anderen  mitunter 
um  \—2^k. 

Zur  Controle  wurde  auch  zuweilen  von  zwei  Stellen  der  Leitung, 
zwischen  denen  sich  die  Tangentenbussole  befand,  eine  Abzweigung 
zum  Galvanometer  hergestellt;  dann  wird  zwischen  die  Ableitungsstellen 
neben  die  Tangentenbussole  noch  ein  bekannter  Widerstand  z'  geschaltet 
und  jedesmal  gleichzeitig  an  beiden  Bussolen  abgelesen. 

Durch  Hinzufügen  von  e*  nimmt  die  Nadelauswoichung  (a)  der 
Tangentenbussole  ab  («'),  während  jene  (/?)  am  Galvonometer  grösser 
wird  (Z^);  man  hat 

T  __  }V(ß[_ß\ 
G^  z'  \a'       af 
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Hierbei  braucht  weder  8\  noch  der  ursprünglich  zwischen  den 
Abzweigungsstellen  vorhandene  Widerstand  gegen  W  klein  zu  sein. 
Auch  diese  Vergleichung  wurde  jedesmal  mit  verschiedenen  Wider- 
ständen jer'  vorgenommen. 

Verwendet  man  das  Wiedemann'sche  Galvanometer  sowohl  zur 
Messung  von  %  als  auch  von  J,  indem  man  zur  Bestimmung  des  letzteren 
von  den  Enden  eines  kleinen  Widerstandes  b^  einen  abgezweigten  Strom 
in  das  (mit  Ballast  versehene)  Galvanometer  führte  so  hat  man  einfach 

^  =  hWMr 
wo  h  die  Ausweichung  der  Nadel  bedeutet,  wenn  der  Zweigstrom  das 
Galvanometer  durchfliesst  und  FF  wie  oben  den  Widerstand  der  Galvano- 
meterleitung. 

Zur  Bestimmung  des  Widerstandes  der  derivirten  Leitung  w^ 
welche  das  sehr  empfindliche  Galvanometer  enthält,  verwendeten  wir 
das  Instrument  selbst;  es  wird  der  Kreis  der  derivirten  Leitung  an 
einer  Stelle  unterbrochen  und  daselbst  mit  den  Enden  eines  kleinen 
Widerstandes  n  =  0,082  S.  E.  verbunden ,  an  denen  eine  constante 
Potentialdifferenz  herrscht.  Durch  n  fliesst  nämlich  der  Strom  eines 
Constanten  Elementes  (Daniell),  in  dessen  Leitung  sich  noch  ein 
grosser  Widerstand  befindet.  Man  beobachtet  die  Ausweichungen  s 
und  b\  welcher  der  ins  Galvanometer  fliessende  Zweigstrom  an  diesem 
hervorruft,  bevor  und  nachdem  ein  gewisser  Widerstand  t  aus  einem 
Stöpselrheostaten  in  die  Galvanometerleitung  eingeschaltet  ist.  C  wird 
so  gewählt,  dass  s*  etwa  die  Hälfte  von  s  beträgt.  Da  n  gegen  den 
übrigen  Widerstand  in  der  Leitung  des  DanielTschen  Elementes  ver- 
schwindet, so  ist 

r      s' 

«7  =  c -.  —  n. 

'  s— s 

Wegen  der  in  der  Galvanometerleitung  stets  vorhandenen  mehr 
oder  weniger  starken  Thermoströme  ist  es  nöthig,  die  Messung  von  w 
bei  beiden  Richtungen  des  vom  Element  gelieferten  Stromes  zu  machen. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  alle  verwendeten  Widerstände  auf  die 
Angaben  eines  aus  neuerer  Zeit  stammenden  Etalons  von  Siemens 
und  Halske  bezogen  wurden. 

Eine  andere  Art   der  Bestimmung  von  -=,   auf  welche   wir  durch 

die  oben  erwähnte  Compensationsmethode  mit  angelegtem  Nebenschluss 
geführt  worden  sind,  besteht  darin,  dass  man  nach  Erregung  des 
Magnetfeldes  die  Hall- Elektroden  durch  einen  passenden,  zwischen 
einer  primären  und  einer  derivirten  Elektrode  angelegten  Widerstand 
auf  gleiches  Potential  bringt  und  hierauf  das  Magnetfeld  commutirt. 
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wobei  dann  der  Nebenschluss,  d«r  das  an  die  Hall -Elektroden  ange- 
legte Galvanometer  stromlos  machte  ein  anderer  sein  wird.  Es  lässt 
sich  dann  das  Drehungsvermögen  in  folgender  Weise  berechnen: 

Seien  A  und  B  (Fig.  1)  die  Ein-  und  Austrittsstellen  des  Primär- 
stromes J,  a  und  h  die  Elektroden  des  derivirten  Stromes,  welche  im 
allgemeinen  auch  ohne  Erregung  des  Feldes  ungleiche  Werthe  des 
Potentials  haben  werden,  und  zwar  sei  der  Potentialwerth  in  a  um  e* 
grösser  als  jener  in  h.  Durch  Anlegen  eines  Widerstandes  u)  zwischen 
a  und  B  sollen  aber  a  und  h  äquipotential  gemacht  werden ;  es  wird 
dann  durch  lo  ein  Strom  von  gewisser  Intensität  j  fliessen.  Heisst  F 
die  Potentialdifferenz  zwischen  den  (äquipotential  gemachten)  Stellen 
(a,  b)  und  B,  so  gilt  j(x}  =  F, 

Denselben  Effect»  welchen  der  Nebenschluss  lo  hat,  kann  man  sich 
auch  dadurch  hervorgebracht  denken,  dass  man,  während  A  und  B 
auf  einem  bestimmten  gemeinschaftlichen  Potential  erhalten  werden 
(indem  man  etwa  diese  Plattenränder  durch  einen  kurzen  Schluss  ver- 
bindet) in  a  ein  um  y  grösseres  Potential  herstellt.  Es  würde  dann 
von  a  nach  den  Rändern  A  und  B  ein  Strom  von  der  Intensität  j 
fliessen,  so  dass  y  =  — jii,  unter  fi  den  Widerstand  der  Platte  zwi- 
schen den  verbundenen  Rändern  {A,  B)  und  a  verstanden;  j  muss 
negativ  genommen  werden,  weil  dieser  Strom  die  Richtung  von  {A,  B) 
gegen  a  haben  würde :  der  hierbei  in  h  vorhandene  Potentialwerth  soll 
mit  ay  bezeichnet  werden. 

Setzen  wir  der  Einfachheit  halber  den  Werth  des  Potentials  in  B 
gleich  Null,  so  sei  im  uncompensirten  Zustande  in  A  der  Potential- 
werth E,  an  der  Stelle  6  sei  er  yE,  endlich  in  a  sei  er  yE'  -[-«'•  In- 
dem wir  nun  zu  dem  in  a  vorhandenen  Potentialwerth  das  Potential  y 
dazu  geben,  werden  die  Stellen  a  und  h  äquipotential ;  dadurch  werde 
der  Potentialwerth  der  Elektrode  A  m  E  verwandelt  und  der  gemein- 
schaftliche Potentialwerth  in  a  und  6  wird  F  (das  Potential  in  B 
wieder  gleich  Null  angenommen);  man  hat  somit 

Potentialwerth  in  a:  F  —  yE-\-  B-\-y 
b:  F^yE  +  ay, 

somit  y  =  = ;  c  bedeutet  den  Werth,  in  welchen  e'  übergeht,  wenn 

E  sich  in  E  verändert.     Es  folgt  wegen 

jü}  =^  F  =■  yE  '\'  ay  und  — jil  =  y 

y7?n— cr)fl 

«  = rT- 

(o-^-aii 
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oder  auch,  da  £2  im  allgemeinen  klein  gegen  c^;,  und  a  ein  kleiner 
Biuch  ist,  mit  hinreicheiider  Genauigkeit 

e  =  yA(l=:±''  (2 

Die  Formel  1)  lässt  sich  leicht  durch  den  Versuch  prüfen;  einige 

E 

Berechnungen  des  (o  für  verschiedene  Goldplatten  aus  ß,  — ,  a  und  y, 

wobei  letztere  Verhältnisse  an  einem  Potentialgalvonometer  gemessen 
wurden,  ergaben  sehr  genau  den  direct  durch  das  Experiment  be- 
stimmten Vt^erth  des  Gompensationswiderstandes  lo. 

Es  werde  nun  die  compensirte  Platte  in  ein  Magnetfeld  M  ge- 
bracht ;  zwischen  a  und  b  tritt  dann  die  elektromotorische  Kraft  e  des 
Hall -Effects  auf  und  es  mögen  diese  Punkte  wieder  auf  gleiches 
Potential  gebracht  werden,  indem  co  in  lo^  geändert  (vermehrt)  wird. 
Man  hat  dann  zwischen  a  und  b  sehr  nahe  die  Differenz  e — e  der 
Potentialwerthe  compensirt  und  entsprechend  der  Gleichung  2  auch  nahe 

vjK  (1—aW 
E  —  e  =  -^—. 

CO, 

Durch  Substitution  des  Werthes  e  aus  2  folgt 
e  =  y£(l  — r/ßl^  —  -) 


und  daher 


JM  ~"  Mwcox 


E 

indem  wir  noch  -^  durch  S,  den  Leitungswiderstand  der  Platte  zwischen 

A  und  jB,  ersetzen. 

Werden  die  Versuche,  wie  dies  thatsächlich  stets  geschah,  in  der 
Weise  angestellt,  dass  das  Magnetfeld  durch  Commutirung  des  den 
Elektromagnet  erregenden  Stromes  von  oinem  Werthe  +  Jlf  in — M 
geändert  wird,  und  ist  w,  der  Compensationswiderstand  für  das  letztere 
Feld,  so  ist  auch 

c==yii'(l-ff)ß(--^),  also  ^  =^(i-|-A). 

folglich 

^  ^  /(l— (j)ß(rrii  — W2)dÄ 
2  Jf  Wi  Wj 

Wir  haben  in  einigen  Fällen  die  Bestimmungen  nach  dieser  Formel 
ausgeführt;  es  sei  erlaubt,  ein  Beispiel  anzuführen. 
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Für  ein  Goldblatt,  dessen  Dicke  d  ==  1,05  •  10"*cm  (durch  Wägung 
erhalten)  betrug,  war 

a  =  0,066,  y  =  0,501,  fi  =  3,18  S.  E.,  S  =  1,691  S.  E. 
Die  bei  Gommutirung  der  Richtung  des  Magnetfeldes  zur  Compensirung 
erforderlichen  Widerstände  waren  im  Mittel  coi  =  516,0,   w,  =  479,6 
S.  E. ;  die  Intensität  des  Feldes  M  =  3337 ;  hiermit  folgt  nach  Gl.  3  ^) 

B  =  036'  10-'. 
Die  nach  der  gewöhnlichen  Methode  ausgeführte  Bestimmung  er- 
gab bei  der  gleichen  Feldstärke 

B  :=  528  .  10-\ 
In  Anbetracht  des  Umstandes,   dass  bei  der  ersten  Bestimmung 

die  Messung  ganz  anderer  Grössen  zur  Ermittlung  von  j  vorgenommen 

worden  ist,  namentlich  aber  wegen  der  vielen,  einzeln  zu  messenden 
Grössen  ist   die  Uebereinstimmung  immerhin  eine  ganz  befriedigende. 

Endlich  könnte  man  auch  die  Potentialdiiferenz ,  welche  an  den 
Ha  11 -Elektroden  durch  die  Magnetkraft  des  Feldes  geweckt  wird, 
direct  mit  dem  Elektrometer  oder  einem  Potentialgalvanometer  be- 
stimmen, doch  ist  dieses  Verfahren  natürlich  nur  bei  Substanzen,  für 
welche  die  transversale  elektromotorische  Kraft  beträchtlicher  ist,  em- 
pfehlenswerth  (Leduc,  CR.  98). 

Wir  haben  gelegentlich  einige  Bestimmungen  bei  Wismuth  in  dieser ' 
Weise  ausgeführt,  um  festzustellen,  dass  beim  Vorhandensein  des  deri- 
virten  Stromes  i  in  einer  Galvanometerleitung  von  verhältnismässig 
geringem  Wierstande  kein  merklich  verschiedener  Werth  von  R  sich 
ergibt,  als  in  dem  Falle,  wo  man  den  Strom  i  mit  so  geringer  In- 
tensität zu  Stande  kommen  lässt,  dass  man  dadurch  nur  die  Potential- 
differenz an  den  (als  unverbunden  anzusehenden)  Hall -Elektroden 
misst.  Der  Strom  J  wurde  hierbei  so  getheilt,  dass  ein  Zweig  aus 
einem  kleinen  (IS.  E.),  der  andere  aus  einem  grossen  Widerstand 
(800  SE.)  gebildet  war;  an  den  Endpunkten  einer  Vio  S.  E.,  welche 
sich  bei  dem  grossen  Widerstand  befand,  wurde  die  Potentialdifferenz 

gemessen   und  diese   mit  e  verglichen ;   man   erhält  dadurch  sofort  j. 

Das  Galvanometer  hatte  hier  dünndrähtige  Rollen  von  zusammen  über 
100  S.  E.  Widerstand,  der  Plattenwiderstand  zwischen  den  Hall- 
Elektroden  ist  dagegen  völlig  verschwindend.  Der  Versuch  ergab  — 
wie  zu  erwarten  —  keine  Unterschiede,  die  nicht  innerhalb  der  Be- 
obachtungsfehlergrenzen liegen. 

1)  Es  ist  in  Gleichung  3  nur  erforderlich,  einen  der  Widerstände  Q  oder  S 
in  absolutem  Maass  zu  messen ;  die  S  i  e  m  e  n  s  -Einheit  wurde  0,942 '  10*  angenommen. 
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Desgleichen  wurden  bei  den  Messungen  sehr  häufig  noch  Wider- 
stände verschiedener  Grösse  als  Ballast  in  die  Galvanometerleitung  ein- 
gefügt; es  Hess  sich  auch  hierbei  niemals  ein  deutlicher  Einfluss  der 
Intensität  des  derivirten  Stromes  auf  die  Grösse  des  Effectes  nach- 
weisen. 

Die  Dicke  d  der  Platten  wurde,  wo  es  irgend  anging,  direct  mit 
zwei  Dickemessern  (von  denen  der  eine  noch  Vsoo,  der  andere  Vsso  mm 
angab)  an  mehreren  Stellen  ausgewerthet.  Falls  die  Platte  zu  dünn 
war,  wurde  die  Dicke  aus  dem  Gewichte  berechnet;  in  vielen  Fällen 
ist  sie  nach  beiden  Methoden  bestimmt  worden  und  der  Mittelwerth 
genommen.  Bei  Blattgold  konnte  man  lediglich  den  aus  der  Wagung 
erhaltenen  Werth  nehmen,  weil  die  Bf  Stimmung  der  Dicke  aus  dem 
elektrischen  Leitungswiderstand  stets  offenbar  viel  zu  kleine  Werthe 
lieferte  ^). 

Es  erübrigt  noch,  über  den  benutzten  Elektromagnet  und  die  Be- 
stimmung der  Intensität  des  magnetischen  Feldes  Einiges  zu  sagen. 

Das  magnetische  Feld  wurde  von  einem  nach  Rhumkorff  ein- 
gerichteten Elektromagnet  mit  horizontaler  Axe  erzeugt.  Flache,  kreis- 
förmige, in  die  Kerne  eingeschraubte  Eisenstücke  von  öcm  Durch- 
messer bildeten  die  Polstücke;  die  verticalen  Polflächen  hatten  stets 
eine  nur  kleine  Distanz  voneinander,  wodurch  die  Intensität  des  Feldes 
sehr  bedeutend  gesteigert  wird,  so  dass  wir  schon  mit  einer  geringen 
Zahl  Bunsen'scher  Elemente  verhältnismässig  sehr  kräftige  Felder 
erzielten.  Innerhalb  des  Raumes,  in  dem  sich  die  Hall -Elektroden 
der  Platten  befanden,  war  das  magnetische  Feld  als  sehr  nahe  homogen 
anzusehen;  nur  gegen  den  Rand  hin  nimmt  die  Intensität  desselben 
ein  wenig  (gegen  2%)  zu.  Der  Widerstand  der  beiden  Drahtrollen 
des  Elektromagnets  betrug  etwas  über  2  S.  E. 

Die  Zunahme  der  Feldstärke  M  mit  der  Anzahl  der  zur  Magneti- 
sirung  verwendeten  Bunsen- Elementen  mag  aus  folgenden  Angaben, 
welche  bei  einer  Distanz  der  Polflächen  von  0,5  cm  erhalten  wurden, 
ersehen  werden: 

Zahl  der  Elemente  M  (cgs) 

1 661 

2 1325 

3 1956 

4 2670 

6 3610 

9  . 4610 

12 5370 


1)  8.  Hall,  Phil.  Mag.  (5)  Bd.  10  S.301. 
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üeber  die  Abhängigkeit,  welche  die  Feldstärke  von  der  Distanz 
der  Polflächen  d  hat,  geben  die  weiteren  Tabellen  Aufschluss;  unter 
G  ist  die  Intensität  des  den  Elektromagnet  erregenden  Stromes  im 
absoluten  Maass  verstanden. 


(7  =  0,156      d=  0,25 

0,4 

0,6 

0.8 

1,0  cm 

3f=5150 

3380 

2350 

1780 

1480 

Md  =  1287 

1352 

1410 

1424 

1480 

0=^0,438    d=    0.25 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

M  =  10840 

7790 

5890 

4680 

3996 

Md=    2710 

3116 

3534 

3744 

3996 

Die  Feldintensität  nimmt  weniger  rasch  ab,  als  die  Polflächen- 
distanz wächst;  doch  ändert  sich  Md  im  ersten  Falle  nur  im  Ver* 
hältnis  6:7,  im  zweiten  Falle  im  Verhältnis  2:3,  während  d  von  1 
bis  4  zanimmt  ^).  Die  angegebenen  Zahlenwerthe  gelten  für  die  Mitte 
zwischen  den  Polen,  die  Feldstärke  unmittelbar  an  einer  Polfläche  er- 
gab sich  (bei  beiden  Werthen  C)  um  etwa  */4  %  grösser. 

Zwischen  die  Flachpole  mussten.  wenigstens  bei  kleineren  Distanzen 
d,  wo  sich  die  Eisenkerne  bei  Erregung  des  Magnetismus  stark  gegen- 
einander biegen,  um  die  eingebrachten  Platten  vor  dem  Zerdrücktwerden 
zu  schützen,  Messingstücke  eingeschoben  werden;  dieselben  durften 
natürlich  das  bequeme  Ein-  und  Ausführen  der  Metallplatten,  sowie 
der  zur  Feldbestimmung  dienenden  Inductoren  nicht  behindern.  Es 
wurde  nämlich  zur  Ermittlung  der  Stärke  des  Feldes  M  die  Inductions- 
wirkung,  welche  in  einer  kreisförmigen,  ins  Feld  gebrachten  Draht- 
windung bei  Umkehr  des  den  Elektromagnet  erregenden  Stromes  ent- 
stand, mit  derjenigen  verglichen,  welche  ein  Erdinductor  beim  Umlegen 
durch  die  horizontale  Erdkraft  H  lieferte  *). 

Die  Messung  der  Inductionsstosse  geschah  an  einem  M ey er- 
st ei  n'schen  Galvanometer,  dessen  Magnetpaar  eine  Schwindungsdauer 
von   etwa   12  Secunden  hatte.     Die  Fläche   F  des  Erdinductors  war, 


1)  B.  das  hiervon  abweichende  Verhalten  des  von  Quincke  (Wied.  Ann. 
Bd.  24  S.  356  (1885)  benutzten  Elektromagnets  mit  Polen  von  U  cm  Durchmesser. 

2)  Bei  den  ersten  Versuchen  mit  auf  Glas  aufgezogenen  Goldplatten  war  ein 
Rahmen  verwendet,  in  den  sich  die  Glasplatten  leicht  einsetzen  und  mit  diesem 
zwischen  die  Pole  bringen  liessen.  Der  Inductor  (^siehe  unten)  war  an  diesem 
Rahmen  festgemacht,  ein  Herausbewegen  desselben  zur  Messung  des  Feldes  hierbei 
nicht  möglich.  Das  Verfahren  der  Strom commutirung  haben  wir  auch  bei  den 
sp&teren  Beobachtungen  beibehalten,  theilweise  weil  das  Herausbewegen  bei  grosser 
Nähe  der  Polflächen  fttr  den  Inductor  mitunter  gefahrvoll  schien.  Doch  überzeugten 
wir  uns  durch  besondere  Versuche,  dass  das  von  uns  angewendete  Verfahren  keine 
merklich  fehlerhaften  Werthe  der  Feldstärken  geliefert  hat 
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da  die  Dimensionen  des  Apparates  nicht  genau  bekannt  sind,  durch 
Vergleichung  mit  einer  KoUe  von  bekannter  Fläche  aus  der  elektro- 
magnetischen Fernwirkung  bestimmt  worden;  hiernach  war  F  = 
=  41 800  qcm.  Die  Ermittlung  des  Werthes  der  Horizontalintensitat  an 
der  Stelle,  wo  der  Erdinductor  stand,  wurde  im  Laufe  der  Beobach- 
tungen zwei  Mal  vorgenommen;  es  fand  sich  lf  =  0,2105. 

Der  ins  Feld  gebrachte  Inductor  bestand  aus  einem  in  die  Nuth 
einer  kreisförmig  abgedrehten  Kammassescheibe  eingelegten  Drahte; 
derselbe  war  mit  Seide  übersponnen  und  gefirnisst,  seine  Enden  zopf- 
förmig  umeinander  gewickelt.  Die  Fläche  f  des  Inductors  erhält  man 
ziemlich  genau,  wenn  man  die  Abstände  von  acht  äquidistant  liegenden 
Peripheriepunkten  von  einem  nahe  dem  Centrum  befindlichen  Punkte 
misst  und  das  Mittel  der  Quadrate  nimmt.  Solcher  Inductoren  haben 
wir  im  ganzen  sechs  von  verschiedener  Grösse  gefertigt;  die  Flächen 
betrugen  zwischen  12  und  17  qcm.  Ist  der  Ausschlag  der  Nadel  des 
ballistischen  Galvanometers  bei  Commutirui)g  der  Richtung  des  Feldes 
fc,  beim  Umlegen  des  in  derselben  Leitung  befindlichen  Erdinductors 
JB,  so' ist 

Jede  solche  Bestimmung  wurde  zwei  Mal  bei  abwechselndem  Sinne 
der  Commutirung  des  Feldes  gemacht,  sodann  ein  vor  dem  Galvano- 
meter befindlicher  Stromwender  umgelegt  und  der  Versuch  wiederholt, 
so  dass  jede  Angabe  das  Resultat  aus  vier  Einzelbeobachtungen  ist. 
Die  Entfernung  des  Elektromagnetes  vom  Wiedemann'schen  Galvano- 
meter war  16m,  vom  Meyerstein'schen  ca.  lim;  übrigens  warder 
Elektromagnet  so  gestellt,  dass  er  auf  beide  Instrumente  eine  möglichst 
geringe  directe  Fernwirkung  übte. 

Die  Bestimmung  des  Drehungsvermögens  einer  Platte  geschah  ge- 
wöhnlich in  der  Weise,  dass  zuerst  der  Primärstrom  abgelesen,  sodann 
der  Stellungsunterschied  J  am  Galvanometer  bei  mehrmaliger  Commu- 
tirung der  Richtung  des  Feldes  beobachtet  wurde,  hierauf  der  Primär- 
strom commutirt  und  wiederum  eine  Anzahl  Ablesungen  von  ^gemacht; 
zum  Schluss  noch  ein  Mal  der  Primärstrom  gemessen  wurde.  Die 
Stärke  des  Feldes  bestimmten  wir  anfänglich  vor  und  nach  jeder  sol- 
chen Beobachtung;  da  sich  aber  herausstellte,  dass  sie  sich  selbst 
während  längerer  Zeit  nur  sehr  wenig  änderte,  begnügten  wir  uns 
häufig  mit  einer  einmaligen  Bestimmung.  Den  Stellungsunterschied  J 
bei  beiden  Richtungen  des  Stromes  J  zu  beobachten,  ist  unumgänglich 
nothwendig,  weil  derselbe  fast  immer  in  beiden  Fällen  etwas  verschieden 
ist,     £s  rührte  dies  zum  Theil  von  der,  allerdings  geringen,  directen 
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Fernwirkung  des  Elektromagnets  her ;  zum  Theil  ist  die  Ursache  hier- 
von, besonders  beim  Wismuth,  in  dem  Auftreten  der  bei  dieser  Ge- 
legenheit von  uns  beobachteten  .^thermomagnetischen*  Ströme  *)  zu 
suchen,  welche  zufalligen  Wärmeströmungeu  in  der  Platte  ihre  Ent- 
stehung verdanken. 

So  beobachtet  man  denn  auch  bei  Wismuthplatten,  ohne  dass  ein 
Primärstrom  dieselben  durchfliesst,  öfters  einen  deutlichen  Stellungs- 
unterschied am  Galvanometer  der  derivirten  Leitung,  v^enn  das  Magnet- 
feld in  dem  einen  und  dem  andern  Sinne  erregt  wird,  welcher,  wie 
man  sich  leicht  tiberzeugt,  nicht  etwa  von  der  directen  Fernwirkung 
des  Magnets  herrührt. 

Bisweilen,  besonders  bei  Tellur,  Wismuth  und  Antimon  störten 
Thermoströme,  und  war  es  dann  nothwendig,  die  Platten  sorgfaltig 
vor  Luftzug  zu  schützen;  die  Anwendung  eines  Wassertroges  war  bei 
starken  Feldern  wegen  der  Nähe  der  Pole  nicht  möglich.  Im  allge- 
meinen aber  waren  die  Einstellungen  der  Galvanometernadel  regel- 
mässig und  sicher,  so  dass  je  vier  bis  sechs  Ablesungen  bei  beiden 
Richtungen  des  Primärstromes  genügten,  um  einen  zuverlässigen  Werth 
von  J  zu  erhalten. 

Es  mögen  nun  die  näheren  Angaben  der  für  eine  Anzahl  von 
Substanzen  erhaltenen  Werthe  des  Drehungsvermögens  folgen;  den 
Zahlen  liegt,  wie  schon  erwähnt,  das  absolute  {cgs)  Maass  zu  Grunde. 
Das  Vorzeichen  des  Drehungsvermögens  i2  ist  wie  bei  Hall  verstanden. 

Aluminium. 

Es  wurden  Platten  aus  drei  Proben  dieses  Metalls,  die  verschiedenen 
Quellen  entstammten,  untersucht;  alle  drei  waren  als  chemisch  rein 
bezeichnet. 

Nr.  1  0,0059  cm  —  365  •  lO"«  9900 

Nr.  2  0,0209  -  341  •  lO"'  9430 

Nr.  3  0,0116  —385.  10-*  8550 

Antimon. 

Zwei  Proben;  Nr.  1  erhielten  wir  aus  dem  hieeigen  chemischen 
Institute,  Nr.  2  war  aus  der  Fabrik  von  H.  Trommsdorffin  Erfurt 
als  chemisch  rein  bezogen. 

1)  Anz.  der  kais   Akad.  der  Wissensch.  zu  Wien,  16.  Mai  1886  Nr.  13. 
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Nr.  1 


8 

B 

M 

0,125 

+  0,189 

1550 

189 

3970 

192 

4080 

188 

6420 

186 

9900 

179 

15970 

0,09ö4 

+  0,0916 

1550 

897 

8500 

Nr.  2 


Cadmium. 
Zwei  Proben ;  Mr.  1  ans  dem  chemischen  Institute,  Nr.  2  war  aus 
möglichst  reinem  Metalle  durch  Sublimation   erhalten;   wir  verdanken 
die   Herstellung    der    Güte    des    Herrn  Professors    A.    Schaller   in 
Budapest. 

SEM 
Nr.  1  0,061  +500- 10-*  9430 

540  13530 

Nr.  2  0,0209  -|-  540  •  10-  9430 

550  12370 

Cobalt. 

Zwei  Proben  gewalzten  Bleches ;  Nr.  1  wurde  uns  von  Herrn  Prof. 
H.  Schwarz  überlassen,  Nr.  2  erhielten  wir  aus  dem  Nickelwalz- 
werke in  Schwerte  (Westphalen)  ^). 


Nr.  1 


8 

B 

M 

0,025 

-1-0,0150 

1550 

152 

2880 

155 

3970 

160 

5650 

154 

7900 

149 

8700 

137 

13530 

0,0429 

+  0,00459 

5650 

346 

14150 

Nr.  2 


Eine  nachträgliche  Analyse  ergab,  dass  Nr.  1  sehr  stark  eisenhaltig 
war,  während  Nr.  2  nur  sehr  geringe  Mengen  Eisen  aufwies;  ausser- 
dem enthielten  beide  Proben  Spuren  von  Nickel. 


1)  Unter  M  ist  auch  bei  den  stark  magnetisirbaren  Metallen  Cobalt,  Eisen 
(Stahl),  Nickel  die  Feldintensit&t  angeführt,  welche  nach  Entfernang  der  Platten 
zwischen  den  Polen  herrscht  (vergl.  Hall). 
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Eisen. 

Von  den  zwei  untersuchten  Proben  war  Nr.  1  aus  einer  Scheibe 
von  möglichst  reinem,  kohlenstofffreiem  Metalle  hergestellt;  das  Eisen 
stammte  aus  dem  Walzwerke  zu  Pichliug  (Steiermark) ;  Nr.  2  war  eine 
dünne,  gewalzte  Platte  (käuflich),  wie  sie  zu  Telephonmembranen  ver- 
wendet wird. 

Nr.  1 


Nr.  2 


8 

B 

M 

0,0172 

+  0,01046 

1550 

1073 

3000 

1126 

5750 

1051 

9430 

1031 

11350 

0.00868 

-f  0,00668 

3000 

716 

5750 

654 

9430 

632 

11320 

Stahl. 

Zwei  Proben  von  dünnem  Blech,   welches  unter  der  Bezeichnung 
,  Federblech  **  im  Handel  zu  haben  ist. 


Nr.  1 


Jede  der  für  R  angeführten  Zahlen  ist  das  Ergebnis  aus  vier,  bei 
wenig  verschiedenen  Werthen  der  Feldstarke  angestellten  Einzel- 
messungen. 

Nr.  2 


8 

B 

M 

0,0041 

+  0,0175 

2540 

166 

3380 

8 

B 

M 

0,00427 

+  0,0158 

1550 

157 

4720 

150 

9320 

144 

12370 

Gold. 

Es  wurden  im  ganzen  zehn  verschiedene  Platten  untersucht.  Nr.  1, 
aus  Ducatengold  durch  Aushämmern  erhalten,  hatte  eine  sehr  grosse 
Dicke  im  Vergleiche  gegen  Nr.  2  bis  10,  welche  aus  echtem  Blattgold 
bestanden ;  das  Material  von  Nr.  2  und  3  war  in  einer  Kunsthandlung 
gekauft  worden,  Nr.  4  bis  10  aus  demselben  Stück  geschlagen  vom 
Goldschläger  bezogen.  Die  Goldfolie  war,  wie  schon  erwähnt,  auf  Glas 
geklebt  und  die  Stromleitungen  durch  Stanniol  vermittelt,  gegen  wel- 
ches Klemmschrauben  gepresst  waren. 
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8 

R 

M 

Nr. 

1 

0,00392 

—711  .10-' 
732 
738 

9010 

9320 

12370 

Nr. 

2 

0,981  •  10-' 

—572  10- 
586 

4030 
4060') 

Nr. 

3 

1,05  10-' 

—528  •  10- 
536 

3340«, 
3340 ») 

Nr. 

4 

1,07  .  10-' 

—638  •  10-' 

2190») 

Nr. 

5 

1,05  10-' 

—621  •  10- 
620 

1870 
3150 

Nr. 

6 

3,44  10-' 

642 .  10- 

3700») 

Nr. 

7 

3,65  •  10-» 

—730  •  10- 

3500 

Nr. 

8 

3,41  •  10-' 

-686- 10- 

3460 

Nr. 

9 

8,83  •  10-' 

—704 .  10- 

2120*) 

Nr. 

10 

9,13 .  10-' 

-642 .  10- 

3950 

Endlich  haben  wir  auch  mit  einer  Goldschichte,  welche  auf  einer 
Glasplatte  eingebrannt  war,  den  transversalen  Effect  erhalten.  Zur 
Herstellung  der  Schichte  wurde  auf  die  Glasplatte  Glanzgold  aufge- 
tragen und  nach  dem  Trocknen  in  einer  Muffel  eingebrannt,  wobei 
eine  äusserst  dünne  Metallhaut  auf  dem  Glase  fest  haftend  zurückbleibt ; 
die  Dicke  derselben  (auf  chemischem  Wege  von  Herrn  Prof.  H.  Schwarz 
bestimmt)  war  etwa  0,45-  10"' cm,  R  ergab  sich  beiläufig  600-  lO"'. 

Nickel  (in  Blechform). 
Zwei  Proben ;  Nr.  1  aus  der  technologischen  Sammlung  des  Herrn 
Prof  Schwarz,  Nr.  2  aus  dem  Nickel  Walzwerke  in  Schwerte. 

S 
Nr.  1  0,0260 

Nr.  2  0,00997 


B 

M 

0,01777 

5750 

789 

13530 

0,02420 

1550 

2230 

3970 

2050 

5750 

1486 

8500 

1084 

11300 

823 

15850 

so  erhält 

man  eine  Reihe  von 

Bildet  man  die  Producte  R  •  - 
ansteigenden  Zahlenwerthen. 

1)  Dieses  Resultat   folgte  aus   der  Messung  der  Compeosationswiderst&nde  an 
und  tut. 

2)  Resultat  aus  7  Einzelversuchen. 
8)  Zwei  Einzel  versuche. 

4)  Drei  Versuche  mit  ver&nderter  Intensit&t  des  Prim&rstromes  (4:5: 9). 
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Palladium. 

Zwei  Platten  verschiedener  Dicke  wurden  verwendet,  das  Material 
stammte  aus  der  chemischen  Fabiik  von  C.  A.  Kahl  bäum. 


Nr.  1 


8 

R 

M 

0,0154 

—0,00115 

5800 

113 

8500 

114 

13080 ») 

0,0217 

—0,00099 

11300 

106 

13530 

Nr.  2 


Beladung  des  Palladiums  mit  Wasserstoff  schien  keine  Aenderung 
des  jR  zu  verursachen. 

Silber. 

Wir  verwendeten  ein  dünnes  (angeblich  chemisch  reines)  Silber- 
blech Nr.  1,  und  eine  auf  Glas  niedergeschlagene  Silberschichte 
(Spiegel)  Nr.  2;  die  Dicke  der  letzteren  wurde  auf  chemischem  Wege 
ermittelt 

9  B  M 

Nr.  1  0,00518  — 832  •  lO"'  9160 1) 

834  12370 

Nr.  2  2,6  .  10-'  —1500  •  lO"»  1970 

Die  grosse  Verschiedenheit  der  Werthe  M  hat  vermuthlich  darin 
ihren  Grund  ^  dass  die  Molecularstructur  beider  Silberproben  eine 
wesentlich  andere  war. 

Zink. 
Drei   Proben  verschiedener  Provenienz;   Nr.  1  war  eine   aus  ge- 
wöhnlichem Zinkblech    hergestellte  Platte,    Nr.  2  ein   sehr    dttnn  ge- 
walztes Blech  (enthielt  vermuthlich  eine  geringe  Menge  Eisen),   Nr.  3 
eine  Platte  aus  reinem  Metall  (aus  dem  chemischen  Institute). 


Nr.  1 

8 
0,00563 

R 

4- 370  10-' 

M 

9900 

Nr.  2 

0,0171 

+  896- 10-* 
860 

5800 
£990 

Nr.  3 

0,00884 

+406  •  10-» 
410 

5370 
8550 

1)  Mittelwerih  ans  zwei  VerBuchen  bei  wenig  verschiedenen  M. 
Exner's  Bepertorium  Bd.  XXIU.  9 
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Natrium. 

Die  Platten  wurden  durch  Pressen  zwischen  Glimmerplatten  her- 
gestellt. Ein  frisch  beschnittenes  Stück  des  Metalls  wird  auf  eine 
Glimmerplatte  gelegt,  auf  welcher  zwei  parallele  Platinstreifchen  mit 
etwas  Wachs  derart  befestigt  sind,  dass  dieselben  die  Zuleitungen  fbr 
den  Primärstrom  bilden ;  zwei  andere  Platinstreifchen  sind  so  befestigt, 
dass  sie  die  Elektroden  für  den  derivirten  Strom  abgeben.  Eine  zweite 
kleinere  Glimmerplatte,  welche  die  Grösse  der  herzustellenden  Natrium- 
platte bat,  wird  aufgelegt  und  das  Ganze  zwischen  zwei  starken  Eisen- 
platten unter  eine  Druckpresse  gebracht;  man  entfernt  dann  das  an 
den  Seiten  herausgepresste  Metall  und  bestreicht  die  Ränder  mit  einer 
dicken  Lage  von  Paraffin.  Es  wurden  auf  diese  Weise  drei  Platten 
verfertigt.  Die  Dicke  derselben  ist  durch  Messung  mit  dem  Dicken- 
messer gleich  nach  der  Herstellung  bestimmt  worden,  wobei  die  Dicke 
der  beiden  Glimmerplatten  in  Abzug  gebracht  wurde.  Wegen  der 
seitlich  in  die  Platte  hineinreichenden  H  a  1 1  -  Elektroden  sind  die  er- 
haltenen Werthe  für  jR  etwas  zu  klein. 
Es  fand  sich 

R  M 

—0,0023  8470 

—0,0022  8700 

—0,0025  8700 

Kupfer,  aus  käuflichem  Blech  hergestellt. 
d  =  0,00866  R  —  —519  •  lO"«  M  =  12010 

Platin. 

3  =.  0,0017  jB  =  —238  •  lO"«  M  ■=  12000 

Zinn. 

Das  Material  wurde  uns  von  Herrn  A.  Anderssohn  in  Breslau 
zur  Verfügung  gestellt;  die  Dicke  des  äusserst  dünn  gewalzten  Stanniols 
(auf  Glas  geklebt)  ist  durch  Wäguug  bestimmt. 

d  =  0,00037  R  =  —36  •  lO"«  M  =  4970 

Blei,  ebenfalls  von  Herrn  Anderssohn. 

8  =  0,00482  R  =  +85  •  10~*  M=  11400 

96  15800 

Wie  sich  später  herausstellte,  war  das  Blei  stark  zinnhaltig. 

Magnesium. 

Wir  erhielten  eine  etwa  0,1  cm  dicke  Platte  aus  der  chemischen 
Fabrik  a.  A.  (vormals  E.  Schering)  in  Berlin. 


8 

Nr.  1 

0.05 

Nr.  2 

0,091 

Nr.  3 

0,069 
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Einiger  Schwierigkeit  begegneten  wir  bei  der  Bemühung,  sichere 
metallische  Verbindung  mit  den  Zuleitungsdrähten  herzustellen.  Nach 
vergeblichen  Versuchen  durch  galvanisches  Verkupfern,  Vernickeln  oder 
Versilbern  gute  Contacte  zu  erhalten,  gelang  die  Verbindung  schliess- 
lich auf  folgende  Art:  es  werden  die  betreffenden  Stellen  der  Platte 
mit  einer  leichtflüssigen  Legierung  aus  Zinn,  Zink,  Cadmium,  Wismuth 
und  Quecksilber  mittels  eines  erhitzten  Kupferdrahtes  bestrichen,  so 
dass  etwas  von  der  Legierung  am  Magnesium  haften  bleibt.  Kupfer- 
blechstreifen, an  den  Enden  gut  amalgamirt,  werden  auf  eine  Glas- 
platte festgekittet,  so  dass  sie  mit  den  amalgamirten  Enden  auf  das 
Glas  federnd  drücken.  Unter  diese  Blechstreifen  bringt  man  die  zu 
verlöthenden  Stellen  des  Magnesiumplättchens  und  berührt  die  Streifen 
mit  einem  heissen  Drahte. 

Die  Legirung  schmilzt  und  stellt,  wenigstens  für  kurze  Zeit,  eine 
ziemlich  sichere  Verbindung  der  Platte  mit  den  Kupferstreifen  her. 

Es  war 

d  -^  0,0092  li  =  —936  •  lO"*  M  =  7390 

Neusilber. 

Aus  kauflichem  Blech  waren  zwei  Platten  hergestellt. 

SEM 
Nr.  1  0,0217  —560  •  lO-**  10400 

Nr.  2  0,0097  ^514.  lO-**  12010 

Wismuth. 

Es  wurden  im  ganzen  20  Platten  aus  diesem  Metall  untersucht; 
das  Material  stammte  aus  (sieben)  verschiedenen  Quellen.  Im  allge- 
meinen ergaben  sich  sehr  abweichende  Resultate,  was  hauptsächlich 
der  sehr  verschiedenen  Reinheit  der  Präparate  zuzuschreiben  sein  dürfte. 
Es  seien  im  Folgenden  nur  die  wichtigsten  der  erhaltenen  Resultate 
angeführt. 

Nr.  1  war  aus  einem  Material  hergestellt,  welches  Einer  von  uns 
vor  mehreren  Jahren  zur  Bestimmung  der  Diamagnetisirungszahl  ver- 
wendet hatte;  dasselbe  enthielt  jedenfalls  nur  sehr  geringe  Mengen 
fremder  Substanzen. 

Die  Messungen  sind  bei  verschiedenen  Dimensionsverhältnissen  der 
-^  =  —  bis  =- j. 
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<5  =  0,061 


R 

U 

10,1 

730 

10,1 

1130 

9,90 

1980 

8,96 

2890 

Es  ergab  sich  eine  Abnahme  des  R  von  etwa  V2  %  für  eine 
Temperaturzunahme  von  l^C. ,  innerhalb  des  Intervalls  0  und  20^; 
die  Platte  befand  sich  bei  diesen  Versuchen  in  einem  schmalen,  mit 
Wasser  gefüllten  Glastrog  zwischen  den  Magnetpolen. 

Nr.  2  aus  käuflichem,  jedoch  ziemlich  reinem  Wismuth ;  d  =  0,0456. 
In  ähnlicher  Weise  wie  bei  Nr.  1  wurde  der  Einfluss  der  Temperatur, 
jedoch  hier  bei  grösserem  Intervalle,  untersucht.  Bei  einer  Intensität 
des  Magnetfeldes  M  =--  830  war  für 

t  =  O^C.  E  =  -8,1 

21  7,3 

99  4,1, 

also  eine  sehr  beträchtliche  Abnahme  mit  steigender  Temperatur;  der 
elektrische  Leitungswiderstand  nahm  zu  mit  höheren  Temperaturen. 

Nr.  3.  Mit  dieser  Platte  d  =  0,0172,  ebenfalls  aus  käuflichem^ 
angeblich  chemisch  reinem  Wismuth,  jedoch  anderer  Provenienz  als 
Nr.  2,  wurde  eine  ausgedehnte  Messungsreihe  vorgenommen.  Bei  den 
schwächsten  der  in  der  folgenden  Tabelle  angeführten  Felder  (1 — 6) 
befand  sich  die  Platte  im  Inneren  einer  grossen,  von  einem  Strom 
durchflossenen  Spirale,  mit  ihrer  Ebene  senkrecht  zur  Axe  der  letz- 
teren. Die  Scheidekraft  im  Inneren  der  Spirale  wurde  aus  den  Di- 
mensionen  und  der  Intensität  des  sie  durchfliessenden  Stromes  bestimmt. 

Das  Ergebnis  der  Versuche  war: 


Nr. 

B 

M 

BM 

1 

—7,63 

7,08 

54 

2 

7,59 

14,50 

110 

3 

7,58 

37.01 

280 

4 

7,57 

66,6 

504 

ö 

7.Ü0 

108,6 

825 

6 

7,62 

168,7 

1285 

7 

7,57 

177 

1340 

8 

7,80 

371 

2894 

9 

7.82 

694 

5427 
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Nr. 

R 

M 

RM 

10 

7,57 

Uö2 

10840 

11 

6,43 

3343 

21490 

12 

5,84 

4222 

24660 

13 

4,69 

6590 

30910M 

14 

4,35 

7145 

31080 

15 

4,15 

8140 

33780 

16 

3.76 

9190 

34550 

17 

2,386 

13800 

32930 

18 

2,006 

16290 

32680 

Das  Prodoct  jR  •  M,  welches  das  Maass  des  transversalen  Effectes 
ist  (bezogen  auf  gleiche  Stärke  des  Primärstromes),  erreicht  mit  stei- 
gender Feldintensität  ein  Maximum  und  fallt  dann  wieder  ab.  Diese 
Thatsache  haben  wir  wiederholt  direct  dadurch  bestätigt,  dass  wir  die 
Intensität  des  derivirten  Stromes  bei  constantem  Primärstrom  be- 
obachteten, während  die  Stäike  des  magnetischen  Feldes  allmählich 
anwuchs.  Es  Hess  sich  dies  leicht  durch  Ausschalten  von  Drahtwider- 
ständen bewerkstelligen,  welche  sich  in  der  Leitung  des  den  Elektro- 
magnet erregenden  Stromes  befanden ;  es  waren  dicke,  spiralig  gewickelte 
^lessingdrähte,  ähnlich  wie  man  sie  als  Stromsteller  bei  Dynamo- 
maschinen verwendet;  zur  Vermeidung  von  Widerstandsänderungen  in- 
folge Erwärmung  durch  den  Strom  waien  die  Drähte  in  ein  grosses, 
mit  Wasser  gefülltes  Gefass  gesetzt. 

Beim  Anwachsen  der  Stärke  des  Magnetfeldes  erreichte  die  Aus- 
weichung der  Nadel  am  Wiede man  naschen  Galvanometer  ein  Maxi- 
mum, um  bei  weiterer  Verstärkung  des  Feldes  wieder  kleiner  zu  werden. 
Der  Werth  von  R  sinkt  bei  dem  stärksten  ani^ewendeten  Fall  auf 
fast  V4  des  Werthes,  den  er  bei  schwachen  Feldern  besitzt,  herab. 
Eine  graphische  Darstellung  von  ü  als  Function  von  M  ergibt,  dass 
für  eine  Feldstärke  von  ca.  26000  *)  das  Drehungsvermögen  B  =  0 
wäre,  vorausgesetzt,  dass  der  Verlauf  der  Curve  bis  zu  diesem  Werth 
der  Abscisse  (M)  derselbe  bleibt,  wie  er  sich  innerhalb  der  beobachteten 
Feldstarken  herausstellte.  Massige  Erwärmung  hatte  bei  diesem  Wis- 
mutli  eine  deutliche  Zunahme  des  R  (etwa  V«  %  per  Grad)  zur  Folge, 
dagegen  nahm  der  elektrische  Leitungswiderstand  bei  höherer  Tem- 
peratur (um  etwa  Vio  %  per  Grad)  ab.    Das  Verhalten  der  Temperatur 


1)  Durch  Messung  der  Potentialdifferenz   an  den  Hall -Elektroden  bestimmt- 

2)  Dieses  Feld  l&sst  sich  zwischen  Flachpolen  wegen  der  Sättigung  des  Kisens 
allerdings  nicht  herstellen. 
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gegenüber  ist  also  sowohl  bezüglich  des  R  wie  des  Leitungswiderstandes 
ein  entgegengesetztes  als  bei  Wismuth  Nr.  2  ^). 

Auch  bei  der  Entladung  eines  Conrlensators  durch  die  Wismuth- 
platte  gelang  es  uns,  den  Effect  zu  erhalten ;  dieser  Versuch  ist  schon 
von  Righi  jedoch  mit  negativem  Resultat  angestellt  worden. 

Der  Condensator  bestand  aus  etwa  1000  Stanniolblättern  von 
20  cm  Länge  und  15  cm  Breite,  die  durch  paraffinirtes  Schreibpapier 
voneinander  getrennt  waren;  seine  Gapacität  bei  lange  dauernder 
Ladung  war  etwa  12  Mikrofarad.  Zur  Ladung  verwendeten  wir  eine 
Plante'sche  Polarisationsbatterie  von  100  Elementen  (Bleidrähte  in 
verdünnter  Schwefelsäure,  ca.  220  Volt).  Eine  einzelne  Entladung  des 
Condensators  ohne  Erregung  des  magnetischen  Feldes  gab  keinen  Aus- 
schlag der  Galvanometernadel,  bei  einer  Feldstarke  Jlf  =6280  aber 
einen  Ausschlag  von  3,7  Theilstr.  und  zwar  nach  entgegengesetzten 
Seiten  je  nach  der  Stromrichtung  des  Elektromagnets  und  der  Rich- 
tung des  Entladungsstromes.  Die  Stärke  der  Condensatorentladung 
wurde  ebenfalls  am  Galvanometer  gemessen,  indem  man  von  den  Enden 
eines  bekannten  kleinen  Widerstandes  einen  Bruchtheil  der  Entladung 
ins  Galvanometer  (in  dessen  Leitung  noch  passender  Ballastwiderstand 
eingeschaltet  war)  leitete.  R  ergab  sich  hiernach  =  — 5 ,  welcher 
Werth  sich  gut  in  die  mit  stationärem  Strom  erhaltene  Reihe  einfügt. 

Um  stärkere  Wirkung  zu  erzielen,  liessen  wir  die  Entladungs- 
ströme in  rascher  Folge  durch  die  Wismuthplatte  fliessen.  Zu  diesem 
Ende  bedienten  wir  uns  einer  mit  constanter  Geschwindigkeit  rotiren- 
den  Disjunctorvorrichtung,  bestehend  aus  zwei  auf  gemeinschaftlicher 
Axe  sitzenden,  dreizackigen  Sternen,  deren  Spitzen  abwechselnd  in 
Quecksilber  tauchten,  von  denen  die  eine  die  Ladung  des  Condensators, 
die  andere  die  Entladung  desselben  durch  die  Wismuthplatte  besorgte. 
Die  Geschwindigkeit  der  Rotation  wurde  gemessen ;  es  erfolgten  bei 
den  einzelnen  Versuchen  3—4  Entladungsstösse  per  Secunde,  die  Dauer 
einer  Ladung  oder  Entladung  war  etwa  Vio  von  jener  einer  Um- 
drehung. Man  erhält  am  Galvanometer  jetzt  dauernde  Ausweichungen 
der  Nadel,  die  sich  fast  mit  derselben  Sicherheit  beobachten  lassen, 
wie  die  von  stationären  Strömen  herrührenden  Eflfecte.  Jeder  Versuch 
wurde  natürlich  auch  bei  entgegengesetzter  Richtung  der  Entladungs- 
stösse wiederholt.  Es  genügte  nun  zur  Ladung  des  Condensators  eine 
verhältnismässig  geringe  elektromotorische  Kraft;  mit  31,6  Volt  (10 
Chromsäure  und  12  Leclanche- Elemente)  erhielt  man  dauernde  Aus- 
weichungen der  Galvanometernadel  von  etwa  12  Strichen  bei  einem 
Magnetfeld  M  =  9520. 

1)  Das  von  Leduc  (CR.  Bd.  102  S.  358)  untersuchte  Wismuth  zeigt«  gleiches 
Verhalten  gegen  die  Temperatur  wie  Nr.  3. 
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Die  Stärke  der  die  Wismuthplatte  durchfliessenden  Entladungs- 
ströme wurde  auf  die  oben  angegebene  Weise  bei  ungeänderter  Ro- 
tationsgeschwindigkeit des  Disjunctors  ermittelt;  es  folgte  B  =  — 3,40. 
Für  M  =  6240  ergab  sich  JB  =  — 4,94 ;  auch  diese  Werthe  reihen 
sich  gut  in  die  übrigen  Resultate  ein. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  die  Capacität  des  Condensators  bei  den 
kurz  dauernden  Ladungen  und  Entladungen  merklich  geringer  war, 
als  bei  länger  dauernden.  Directe  Bestimmungen  der  Capacität  zeigten, 
dass  dieselbe  innerhalb  der  Grenzen  der  Ladungs-,  resp.  Entladungs- 
dauer  von  etwa  ^/so  und  ^7  Secunde  nur  wenig  verschieden  war;  sie 
betrug  im  Mittel  gegen  9  Mikrofarad  ^). 

Von  besonderem  Interesse  schien  es  uns,  das  Vorhandensein  des 
transversalen  Effects  auch  in  dem  Falle  nachzuweisen,  wo  die  Entladung 
eines  Ansammlungsapparates  in  Funkenform,  also  in  unmerklich  kurzer 
Zeit,  erfolgt. 

Wir  luden  einen  aus  Stanniol  und  Glimmerblätteru  bestehenden 
Condensator  mit  einer  Influenzmaschine  und  Hessen  die  Entladung 
zwischen  den  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  (0,03  cm  Distanz)  vor 
sich  gehen;  im  Entladungskreise  befand  sich  die  Wismuthplatte,  deren 
Hall -Elektroden  wie  gewöhnlich  mit  den  dickdrahtigen  Rollen  des 
Galvanometers  verbunden  waren.  Während  ohne  Erregung  des  Magnet- 
feldes keine  Bewegung  der  Nadel  zu  bemerken  war,  erhielten  wir  bei 
einer  Feldstärke  M  ca.  7500  je  nach  der  Richtung  des  Feldes  deut- 
liche Ausschläge  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  von  IVi  bis 
iVs  Scalentheilen ;  die  Richtung  des  Ausschlages  wechselte,  wenn  die 
Richtung  des  Entladungsstromes  die  entgegengesetzte  war.  Der  Sinn 
der  Ausschläge  entsprach  dem  Verhalten  des  Wismuths,  wie  es  bei 
stationären  Strömen  sich  zeigte.  Auch  hier  konnten  wir  in  ähnlicher 
Weise  wie  oben  beschrieben,  die  Grösse  des  22  genähert  bestimmen 
und  erhielten  einen  der  Grössenordnung  nach  völlig  stimmenden  Werth 
(beiläufig  — 4). 

Die  Capacität  des  Condensators  war  nahe  Vs  Mikrofarad,  derselbe 
war  etwa  zum  Potential  1500  Volt  geladen. 

N.  4.  Einen  ähnlichen  Verlauf  wie  bei  Nr.  3  zeigen  die  Werthe  JB 
für  eine  andere  Platte,  d  =  0,19,  aus  weniger  reinem  Wismuth;  die 
Zahlenwerthe  sind  jedoch  sämmtlich  bedeutend  kleiner. 

1)  So  gab  eine  Beobachtungsreihe  folgende  Resultate: 

Ladnngs- (Entladnngs)  dauer 0,22  See.        0,14        0,074        0,052 

Capacit&t  (Mikrofarad) 9,6  9,0  8,6  8,6 
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R 

M 

RM 

-3,37 

293 

987 

3.43 

637 

2185 

3,30 

1196 

3947 

2.3U 

3660 

^418 

1,43 

6190 

8852 

0,90 

8040 

7236. 

Der  Maximalwerth  des  Productes  jR  •  M  liegt  hier  schon  bei  weit 
geringerer  Feldstärke,  als  bei  Nr.  3.  Die  Werthe  jB  für  Nr.  3  und 
Nr.  4  scheinen  anfangs  ein  schwaches  Ansteigen  aufzuweisen ;  es  wäre 
dieses  Verhalten  jenem  bei  Eisen  und  Kobalt  analog. 

Auch  Messungen  an  einer  kreisförmigen  Wismuthplatte  (Nr.  ö), 
welche  mit  ihrer  Peripherie  an  ein  Kupferblech  gelöthet  war  (Fig.  4), 
bei  der  die  Hall- Elektroden  sich  an  zwei  gegenüberliegenden  Stellen 
eines  radialen  Schlitzes  ( ',8  mm  breit)  befanden,  gaben  denselben  quali- 
tativen Verlauf  für  jR.  Eine  Berechnung  der  absoluten  Werthe  des- 
selben wurde  hier  nicht  ausgeführt,  weil  die  Bedingungen,  dass  der 
Abstand  der  Hall- Elektroden  vom  Gentrum  klein  gegen  den  Radius 
der  Scheibe,  dagegen  gross  gegen  den  Radius  der  centralen  Elektrode 
sein  soll,  nur  mangelhaft  erfüllt  waren.  Die  unter  jR  angeführten 
Zahlen  sind  daher  nur  Vergleichszahlen. 


R 

M 

RM 

—1,04 

3770 

3921 

0,89 

4580 

4076 

0,80 

5110 

4088 

0,67 

6030 

40i0 

0,46 

8390 

3859 

Endlich  seien  noch  die  Werthe  von  B  mitgetheilt,  welche  wir  für 
reines  Wismuth  gefunden  haben,  das  uns  über  unsere  Bitte  von  Herrn 
Oberbergrath  Dr.  Clemens  Wink  1er  in  Freiberg  (Sachsen)  gütigst 
gesendet  worden  ist. 

Nr.  6;  d  =  0,0874 


R 

M 

RM 

-11,8 

590 

6960 

11,2 

1150 

12880 

10,6 

1870 

19820 

8,46 

4300 

36380 

6,81 

6900 

46990 

5,09 

10150 

51660 

4,34 

12500 

54250 

3,68 

14500 

53360 
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Es  zeigt  dieses  Wismuth  in  der  That  die  grössten  Werthe  von  R, 
welche  wir  unter  allen  untersuchten  Proben  erlialten  haben  ^). 

Zu  erwähnen  wäre  noch,  dass  bei  einigen  Wismuth-Individuen  das 
Zustandekommen  des  transversalen  Effects  einige  Zeit  zu  erfordern 
schien,  indem  die  Nadel  des  (aperiodischen)  Galvanometers  auffallend 
langsam  zu  ihrer  definitiven  Lage  hinwanderte. 

Tellur. 

Von  dieser  Substanz^  deren  Untersuchung  uns  Prof.  Boltzmann 
empfohlen  hat,  standen  uns  zwei  verschiedene  Proben  zur  Verfügung. 
Da  Tellur  wegen  seiner  Sprödi^^keit  einigermaassen  schwierig  zu  be- 
handeln ist;  haben  wir  den  Platten  dadurch  eine  nahe  rechteckige 
Form  gegeben,  dass  wir  die  geschmolzene  Substanz  auf  eine  heisse 
Eisenplatte  gössen,  auf  welcher  ein  passend  gebogenes  Glasstäbchen 
gleichsam  als  Gussform  lag.  Die  Elektroden  für  Primär-  und  deri- 
Tirten  Strom  waren  Platindrähte,  welche  mit  einer  Stichflamme  ange- 
schmolzen wurden. 

Es  ergab  sich  für  zwei  Platten,  deren  Material  aus  der  chemischen 
Fabrik  von  Trornrnsdorff  bezogen  war: 

R  M 

Nr,  1  d  =  0,25  +0  582  4720 

()4G  7500 

Nr.  2  d  =  0,263  +0,528  2800 

535  8700 

Da  wir  Ursache  hatten,  zu  vermuthen,  dass  das  untersuchte  Prä- 
parat durch  Beimengungen  stark  verunreinigt  vear,  da  es  aber  dennoch 
ein  verhältnismässig  bedeutendes  Drehungsvermögen  zeigte,  schien  es 
uns  von  Wichtigkeit,  die  Versuche  mit  chemisch  reinem  Tellur  zu 
wiederholen;  solches  wurde  uns  von  Herrn  Prof.  v.  Pebal  freund- 
lichst zur  Verfügung  gestellt.  Es  zeigte  sich  in  der  That  der  Effect 
hier  in  ganz  ungewöhnlicher  Stärke  und  übertraf  den  des  Wismutbs 
bei  Weitem. 

Wir  fanden  für  zwei  Platten  Nr.  3  und  4,  deren  geometrische 
Gestalt  allerdings  viel  zu  wünschen  übrig  liess,  folgende  Werthe,  die 
wir  jedoch  nur  als  vorläufige  bezeichnen  wollen: 

Nr.  3  d  =  0,196  iJ  =    +532  üf  =  8280 

Nr.  4  d  =  0,198  2J  =  +470  M=  3450 

469  6435 

1)  Seither  wiederholt  aasgeführte  Bestimmungen  von  B  mit  derselben  Platte 
best&tigen  vollständig  die  oben  angeführte  Reihe;  andere  Platten,  aus  demselben 
Wismuth  hergestellt,  ergeben  jedoch  kleinere  Werthe,  n&mlich  R  =  8,8  bis  4,0  ent- 
sprechend resp.  den  Feldst&rken  M  =  1000  und  10000  (Anm.  bei  der  Correctur). 
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Wir  haben  mit  diesen  Platten  eine  grosse  Zahl  von  Messungen 
ausgeführt,  doch  ist  die  Mehrzahl  derselben,  wie  sich  nachträglich 
herausstellte,  wahrscheinlich  aus  dem  Grunde  unbrauchbar,  weil  der 
Primärstrom  die  Platten  sehr  bedeutend  erwärmte;  wie  einige  flüchtige 
Versuche  zeigten,  nimmt  das  Drchungsvermögen  des  Tellurs  mit  stei- 
gender Temperatur  ab. 

Zur  Beurtheilung  des  Einflusses,  den  die  Intensität  des  Primär- 
stromes J  auf  das  Resultat  hat,  möge  eine  Versuchsreihe  kurz  mitge- 
theilt  werden,  bei  welcher  J  variirt  wurde. 

Nr.  3.  Jf-^8280 

J  (c</s)  =  0,0176  li^-  +532 

396  509 

666  375 

1098  96 

In  der  Leitung  des  Galvanometers  (dickdrahtige  Rollen)  waren 
gegen  1000  S.  E.  als  Ballastwider stand  eingeschaltet. 

Bleibt  die  Stärke  des  Primärstromes  unterhalb  gewisser  Grenzen, 
80  ergibt  sich  ü  völlig  unabhängig  von  «/. 

So  fand  sich  für  Nr.  4,  M  ==  3450 

«7^-0,0072  ii  =  +469 

140  471 

Es  ist  daher  wohl  unbedingt  erfoiderlich,  bei  messenden  Versuchen 
nur  sehr  schwache  Ströme  zu  benutzen  und  die  Platten  in  ein  Wasser- 
bad zu  bringen.  Gleichwohl  können  wir  so  viel  aus  unseren  Versuchen 
mit  ziemlicher  Sicherheit  erscbliessen,  dass  beim  Tellur  das  Drehungs- 
vermögen mit  wachsender  Feldintensität,  innerhalb  der  bisher  ange- 
wendeten Stäiken,  wenig  oder  gar  nicht  abnimmt. 

Wir  haben  auch  beim  Tellur  mit  Erfolg  versucht,  den  transver- 
salen Effect  bei  der  Entladung  des  mit  der  Elektrisirmaschine  ge- 
ladenen Glimmerblätter -Condensators  zu  erhalten.  Die  Luftstrecke 
zwischen  den  Kugeln  des  Funkenmikrometers  war  etwas  grösser  als 
bei  den  Versuchen  mit  Wismuth  (etwa  0,04  cm).  Es  zeigte  sich  hier 
schon  ohne  Erregung  des  Magnetfeldes  eine  Wirkung  des  Entladungs- 
schlages auf  das  Galvanometer,  sie  rührte  davon  her,  dass  die  Hall- 
Elektroden  nicht  auf  einer  äquipotentialen  Linie  lagen. 

Die  Wirkung  war  aber  merklich  stärker  oder  schwächer  bei  Er- 
regung des  Feldes,  je  nach  der  Richtung  des  erregenden  Stromes.  Dem 
Sinne  und  der  Grössenordnung  nach  war  das  Ergebnis  dieser  Ver- 
suche mit  jenem  übereinstimmend,  welches  wir  bei  Anwendung  der 
stationären  Ströme  erhielten.     Ausserdem  trat  nach  jeder  Entladung 
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eine  Ausweichung  der  Nadel  auf,  welche  sich  nicht  mit  der  Richtung 
des  Entladungsschlages  oder  mit  dem  Felde  commutirte  und  allmählich 
verschwand,  daher  offenbar  einer  thermoelektrischen  Erscheinung  zu- 
zuschreiben war. 

Kohle. 

Aus  einem  Stück  dichter  Kohle  (von  einem  Bunsen^schen  Ele- 
mente) wurde  eine  Platte  herausgeschnitten  und  durch  Befeilen  auf 
etwa  1mm  Dicke  gebracht.  Die  Rander,  wo  der  Primärstrom  ein- 
und  austrat,  wie  auch  die  Enden  der  Kreuzesarme  waren  elektrolytisch 
verkupfert  und  dann  die  Drähte  angelöthet. 

d  r=:  0,108  B 


-  0,172 

M=    4380 

171 

7390 

176 

11160 

Auch  hier  ist  wie  bei  Tellur  keine  Abnahme  des  B  mit  wachsen- 
dem M  ersichtlich. 


Aus  den  mitgetheilten  Resultaten  geht  hervor,  dass  der  von  Hall 
als  Drehungsvermögen  bezeichnete  Ausdruck  bei  den  meisten  der 
untersuchten  Substanzen  mit  wachsender  Scheidekraft  bedeutend  ab- 
nimmt. Am  auffallendsten  ist  die  Abnahme  bei  Wismuth  Nr.  3,  wo 
der  Werth  für  jR  fast  auf  den  vierten  Theil  sinkt,  wenn  die  Scheide- 
kraft von  etwa  1000  bis  16000  steigt;  bei  Nickel  Nr.  2  sinkt  R  auf 
^h  seines  Werthes  bei  einer  etwa  gleichen  Steigerung  der  Feldstärke. 
Sehr  bemerklich  ist  die  Abnahme  auch  beim  Cobalt,  weniger  stark, 
aber  die  Beobachtungsfehler  jedenfalls  tibersteigend,  ist  sie  bei  Eisen, 
Stahl  und  wohl  auch  bei  Antimon,  dagegen  ist  sie  nicht  mit  Sicher- 
heit nachweisbar  bei  Kohle  und  Tellur;  desgleichen  scheint  sie  bei 
manchen  Substanzen,  welche  verhältnismässig  nur  geringes  Drehungs- 
vermögen besitzen,  wie  Gold,  Palladium,  Cadmium,  nicht  oder  nur  in 
sehr  geringem  Grade  vorhanden  zu  sein.  Bemerkenswerth  ist  ferner 
ein  geringes  Ansteigen  der  Werthe  von  R  bis  zu  einer  gewissen  Feld- 
stärke, wie  dies  bei  Cobalt,  Eisen,  Wismuth,  vielleicht  auch  bei  Anti- 
mon sich  zeigt.  Es  ist  hier  der  Verlauf  im  allgemeinen  ein  ähnlicher, 
wie  jener  der  Magnetisirungszahl  des  Eisens. 

Mit  Ausnahme  des  Wismuths  ei  folgt  bei  allen  untersuchten  Sub- 
stanzen innerhalb  der  Grenzen,  welche  wir  den  Feldstärken  zu  geben 
im  Stande  waren,  die  Abnahme  von  R  weniger  schnell  als  Jlf  wächst; 
bei  Wismuth  dagegen  tritt  der  Fall  ein,  dass  der  Effect,  gemessen 
durch  RM,  für  sehr  grosse  M  sogar  kleiner  wird.  Die  Annahme,  zu 
der  wir  ursprünglich  hinneigten,  dass  dieses  Verhalten  eine  Folge  von 
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Beimengungen  sein  könnte^  scheint  ausgeschlossen,  da  sich  auch  bei 
dera  reinen  Wismuth  Nr.  6,  welches  Herr  Dr.  CI.  Winkler  uns  her- 
gestellt hat,  dieselbe  Abnahme  des  Effectes  ergeben  hat.  Wir  müssen 
uns  vorläufig  mit  der  Feststellung  dieser  Thatsache  begnügen. 

Was  die  numerischen  Werthe  des  R  betrifft,  so  fallt  vor  allem 
die  exceptionelle  Stellung  auf,  welche  Tellur  einnimmt.  Wie  die  Be- 
obachtungen ergaben,  ist  i2  für  Tellur  etwa  50  mal  so  gross  als  der 
grössto  Werth,  der  für  reines  Wismuth  gefunden  wurde. 

Geordnet  nach  der  Grösse  der  Werthe  R  ist  die  Aufeinanderfolge 
der  Substanzen :  Tellur  -|-,  Wismuth  — ,  Antimon  -)-,  Kohle  — ,  Nickel  — , 
(Stahl)  Eisen  -}-,  Cobalt  +;  es  folgt  nun  in  der  Reihe:  Natrium  — , 
dann  Palladium  — ,  Magnesium  — ,  Silber  — ,  Gold  — ,  Cadmium  -[-  etc. 

Eine  Beziehung  zwischen  dem  magnetischen  resp.  diamagnetischen 
Verhalten  und  dem  Vorzeichen  von  R  ist  nicht  vorhanden,  dagegen 
scheint  es  uns  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Stärke  des  transversalen 
Effectes  mit  der  thermoelektrischen  Stellung  der  Substanzen 
in  nahem  Zusammenhange  stehe;  doch  müssen  erst  weitere  Beobach- 
tungen, als  uns  bisher  anzustellen  möglich  war,  darüber  sichere  Ent- 
scheidung bringen. 

Wi»lch'  liotrjuhtlichen  Einfliiss  die  Roinheit  der  Substanz  auf  R 
hat,  zei^^on  diu  Zahlenwcrthe,  wrlibe  wir  z.  B.  für  Anti.non  Nr.  1  und 
Nr.  2  erhalten  haben;  jedenfalls  war  Nr.  1  weit  w(Muj;er  mit  fremden 
Substanzen  verunreinigt.  Aehnlich  ist  es  bei  Cobalt  Nr.  1  und  Nr.  2; 
hier  war,  wie  schon  oben  erwähnt,  Nr.  1  sehr  stark  eisenhaltig. 

Von  den  beiden  Eisenplatten  zeigt  Nr.  1  aus  dem  reinen  weichen 
Eisen  bedeutend  grösseres  R,  als  die  käufliche  Platte  Nr.  2.  Weniger 
bedeutend  sind  die  Unterschiede  bei  den  beiden  Nickelblechen ;  dagegen 
ist  JK  für  die  gewalzte  Zinkplatte  Nr.  2  mehr  als  doppelt  so  gross, 
als  für  die  aus  chemisch  reinem  Zink  hergestellte  Platte  Nr.  3;  das 
unter  Nr.  1  und  Nr.  2  anj^eführte  (von  Trommsdorff  bezogene) 
Tellur  gibt  R  etwa  0,5,  während  das  reine  Tellur  (Nr.  3  und  4)  R 
nahe  =  500  liefert.  Endlich  zeigen  auch  die  verschiedenen  Wismuth- 
proben  beträchtliche  Abweichungen  der  Drehungsvermögen  (vgl.  Nr.  4 
und  6). 

Bei  der  grossen  Verschiedenheit,  welche  sich  für  die  Werthe  von 
Ry  je  nach  der  Reinheit  des  Materials  (vielleicht  auch  je  nach  der  Art 
der  Herstellung  der  Platten)  ergibt,  ist  natürlich  eine  Uebereinstim- 
mung  der  von  uns  gefundenen  Werthe  mit  jenen,  welche  Hall  angibt, 
von  vornherein  nicht  zu  erwarten.  Ausserdem  aber  sind  HalTs 
Zahlen  (vielleicht  infolge  einer  Verwechslung  der  absoluten  Wider- 
standseinheit  mit  dem  Ohm)  um  den  Factor  10*  zu  klein. 
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In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  grössten  von  uns  lieobachteten 
Werthe  von  jB  für  diejenigen  Proben  der  einzelnen  Substanzen,  die 
wir  für  die  reinsten  halten,  zusammengestellt  und  daneben  für  jene 
Metalle,  welche  schon  Hall  untersuchte,  die  von  ihm  gefundenen 
Werthe  (mit  Berücksichtigung  des  oben  erwähnten  Factors  10')  an- 
geführt. 

Hall 


Tellur  .     .     .     . 

+530 

— 

Wismuth   .     .     . 

— 

10,1 

—8,58 

Antimon    .     .     . 

+ 

0,192 

+0,114 

Kohle   .     .     .     . 

— 

0,176 

— 

Nickel  .     .     .     . 

— 

0,0242 

—0,0147 

Stahl     .    .     .     . 

1 
-r 

0,0175 

+0,0330  hart 
+0,0121  weich 

Eisen    .     .     .     . 

+ 

0,0113 

+0,00785 

Cobalt  .     .     .     . 

+ 

0,00459 

+0,00246 

Natrium     .     .     . 

— 

0,0025 

— 

Palladium       .     . 

— 

0,00115 

— 

Magnesium 

— 

0,00094 

-0,0035 

Silber   .     .     .     , 

— 

0,00083 

0,00086 

Gold     .     .     .     . 

— 

0,00071 

—0,00066 

Cadmium  .     .     . 

+ 

0,00055 

— 

Kupfer       .     . 

— 

0,00052 

—0,00052 

Zink      .     .     . 

+ 

0,00041 

+0,00082 

Neusilber  .     .     . 

— 

0,00053 

— 

Aluminium     . 

.     — 

0,00U38 

—0,0037 

Platin   .     .     . 

.     — 

0,00024 

—0,00024 

Blei       .     .     . 

.     + 

0,00009 

0 

Zinn      .     .     . 

— 

0,00004 

0,00002 

Die  Zahlen  gelten  für  Zimmertemperatur  (Hall's  Zahlen  für 
20«  C). 

Auch  aus  Leduc's  Beobachtungen^)  ergeben  sich  für^ Wismuth 
bei  einigen  Feldstärken  Werthe  für  i?;  dieselben  zeigen  deutlich  die 
Abnahme   mit  zunehmendem  J/;   so  ist   für  J/^610   und    11G2  12 


1)  C.  R.  B(I  98  S.  673(1881)     Nach  eiuer  BeobacLtung  vou  Righi  (Vergleich 
YOQ  Wismuth  mit  Gold)  ist  J2  =»  —  4,35. 
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resp.  — 4,56  und  — 4,24.  In  einer  neuen  Mittheilung  ^)  gibt  Leduc 
eine  Formel,  welche  innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Winkel  zu  be- 
rechnen gestattet,  um  welchen  die  Äequipotentiallinien  in  einer  Wis- 
muthplatte  im  magnetischen  B'elde  gedreht  werden;  nach  dieser  folgt 
für  schwächere  Scheidekräfte  =  2,6. 

Das  Hall'sche  Phänomen  lässt  sich  entweder  auffassen  als  eine 
Wirkung  des  Magnets  auf  die  bewegte  Elektricität^),  oder  als  eine 
Wirkung  auf  den  Leiter  selbst.  Letztere  Ansicht  hat  Hopkinson*), 
sich  stützend  auf  die  allgemeinen  Gleichungen  für  die  Elektricitäts- 
bewegung  in  einem  Leiter,  wie  sie  von  Maxwell*)  aufgestellt  wurden, 
ausgesprochen.  Infolge  dieser  Wirkung  wird  der  Leitungswiderstand 
nach  Terschiedenen  Richtungen  in  der  Platte  verschieden,  oder  es 
ändern  sich  die  Widerstandscoefficienten,  je  nach  der  Richtung  des 
magnetischen  Feldes.  Hiernach  bringt  der  Magnetismus  solche  Ver- 
änderungen in  den  vom  Strome  durchflossenen  Platten  hervor,  dass 
dieselben  eine  eigenthümliche  Beschaffenheit  annehmen  (vermöge  welcher 
die  Stromlinien  gedreht  werden),  wie  sich  dieselbe  auch  bei  durch- 
sichtigen Körpern  dem  Lichte  gegenüber  manifestirt.  Dieser  Erklär- 
ung schliessen  sich  mehrere  Physiker  an^). 

Völlig  abweichend  hiervon  sucht  Shelford  B  i  d  w  el  1  ^)  das  Phänomen 
aus  der  ungleichen  Erwärmung  der  einzelnen  Theile  der  Platte  infolge 
der  Deformation  derselben  im  Vereine  mit  Pelti  er 'sehen  Effecten  zu 
erklären.  Bidwell  wurde  zu  dieser  Annahme  durch  die  Ueberein- 
stimmung  geftihrt,  welche  bei  verschiedenen  Metallen  die  Richtung  des 
durch  vereinte  Wirkung  von  Zug  und  Erwärmung  entstehenden  gal- 
vanischen Stromes  mit  dem  Sinne  des  durch  magnetische  Kräfte  her- 
vorgebrachten Effectes  zeigt;  Einwände  dagegen  sind  jedoch  von  mehreren 
Seiten  erhoben  worden ''). 


1)  G.  R.  Bd.  102  S.358  (1886).    Leduc   drückt  die  Deviation   bei  der  Tem- 
peratur t  aus  durch  V  =  kM  {1-'ÄM+.  .  .)  (1  +  P<  — .  .  .),  wo  *  =  158,10"» 

Ä  =  882,10-^    P=  844,10-».    Nun  ist  2J  =  ^  ,  wo  <r  der  specifische  Widerstand 

des  Wismnths ;  nimmt  man  c  =  1,42  •  10»,  so  folgt  für  t  =  20»  B  =  2,62  (1— A Jf  +  . . .) 
Die  Formel  Leduc's  gibt  mit  wachsendem  M  ein  stetiges  Ansteigen  der  Grösse 
R-  M. 

2)Bo]tzmann,  Wiener  ak.  Anz.  1880  Nr.  II  Beibl.  4  S.  408. 

3)  Phil.  Mag.  ^5)  10  S.  430  (1880);  ßeibl.  5  S.  74f5. 

4)  Elektr.  und  Magn.,  deutsch  von  Weinstein  Bd.  1  8.438. 

5)  Roiti,   Righi,   Exner's  Rep.  Bd.  19  S  347  (1883)  und  Bd.  20  S.  825 
(1884);  auch  Hall,  Phil.  Mag.  (5)  Bd.  17  S.  157  (1881)  Leduc,  1.  c. 

V  6)  Phil.  Mag.  (5)  Bd.  17  S.  249  (1884).    Beibl.  Bd.  8  S.  660. 
7)  Hall,  Telegraiic  Journal  etc.    Beibl.  Bd.  8  S.  873  Phil.  Mag.  (5)  Bd.  19 
S.  449.     Righi,  Journal  du  pbys.  2*  serie  t.  III  p.  538.    Beibl.  9  S.  184 
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Auch  die  Resultate  unserer  Experimente  sprechen  gegen  BidwelTs 
Erklärung.  Insbesondere  scheinen  uns  folgende  Thatsachen  mit  der- 
selben unvereinbar  zu  sein :  das  Auftreten  der  transversalen  elektro- 
motorischen Kraft  in  einer  halbkreisförmigen  Platte,  wo  die  derivirten 
Elektroden  beiderseits  äquidistant  vom  Centrum  auf  einem  Durch- 
messer liegen,  sowie  in  der  aufgeschlitzten  Kreisplatte,  wo  dieselben 
auf  gegenüberliegenden  Stellen  des  Schlitzes  sich  befinden;  das  Vor- 
bandensein des  Effectes  in  einer  Goldschichte,  welche  auf  Glas  ein- 
gebrannt ist  und  die  Uebereinstimmung  des  dabei  erhaltenen  Werthes 
mit  den  bei  den  übrigen  Goldplatten  erhaltenen ;  die  Abnahme,  welche 
der  Effect  beim  Wismuth  zeigt,  wenn  die  Intensität  des  Feldes  eine 
gewisse  Grenze  übersteigt;  die  unzweifelhafte  Existenz  des  Effectes  bei 
Entladung  eines  Ansammlungsapparates  durch  die  Platte,  selbst  in 
dem  Falle,  wo  die  Entladung  in  Funkenform  vor  sich  geht;  endlich 
der  Sat2  von  der  Vertauschbarkeit  der  Elektroden,  welcher  sich  in 
allen  Fällen  bestätigt  gefunden  hat. 

Ohne  über  die  Ursache  der  transversalen  elektromotorischen  Kraft 
eine  Voraussetzung  zu  machen,  hat  Boltzmann^)  aus  den  allgemeinen 
Gleichungen  für  die  Elektricitätsbewegung  in  einer  rechteckigen  Platte, 
welche  sich  senkrecht  gegen  die  magnetischen  Kraftlinien  in  einem 
Felde  befindet,  unter  Rücksichtnahme  auf  die  HalTsche  Wirkung  eine 
bemerkenswerthe  Consequenz  abgeleitet. 

Die  Platte  habe  an  den  beiden  kürzeren  Seiten  die  Zu-  und  Ab- 
leitungen des  Primärstromes,  während  die  längeren  Seiten  mit  zahl- 
reichen Hall-Elektroden  versehen  seien,  wovon  je  zwei  vis-ä-vis  liegende 
mit  einander  leitend  verbunden  werden  können.  Heisst  x  die  speci- 
fische  Leitungsfahigkeit  des  Materials,    so  ist  der  Widerstand  S  der 

k 
Platte  für  den  Primärstrom  S  ==  -— -,  falls    die   vis-ä-vis    liegenden 

Xp  o 

Hall -Elektroden  nicht  miteinander  verbunden  sind.  Bringt  man  die 
Platte  ins  magnetische  Feld  M,  so  tritt  keine  Veränderung  des  Wider- 
standes infolge  des  HalTschen  Phänomens  ein;  sobald  man  aber  die 
derivirten  Ströme  zu  Stande  kommen  lässt,  die  vis-ä-vis  liegenden  Elek- 
troden je  mit  einander  verbindet,  ergibt  sich  eine  Widerstandszunahme, 
deren  Werth  dem  Quadrate  von  R%M  proportional  ist. 

Wir  haben  dieses  Resultat  an  der  dünnen  Wismuthplatte  Nr.  3 
qualitativ  bestätigt  gefunden.  Bekanntlich  zeigt  Wismuth  im  mag- 
netischen Felde  eine  bedeutende  Zunahme  des  Widerstandes,  auch  ohne 


1)  Wiener  akad.  Anz.  Nr.  10  (1S86);  s.  auch  Lorentz,  Arch.  NeerL  Bd.  19 
8.123;  Beibl.  Bd.  8  S.  869. 


(**-!  '  »-.14  i  t«.;»^  ji  i*»r  '^ *:.--*  ui  t^«*^  "Vir  lie  r  .crfioi-jiife'KL: 
4rt  ti'-i  i-  .  .*-,  A  1...:  ^  t»*r  "  riL  -rv  oi  iijriLji-jaaeaei  r'jiiat  »udK^ 
i.;*l  t^  A»^.!.»*^!:«;  ;•*-, -.itt'i'.^^^^  winiii*  •ini'zns.  wem  in*  Ltüs  -^r 
v^-i^-i   H».,.-'/^*'x:j':«:t*n  *  iiii  i    aus  ■saa.iiifar  in  Oic^jü^  «^•--~a^-* 

^.•- '.<e  '^^^.-*- t.M.^itsw*ri.ii:*»rxr*;r   ':«»3iit^ks  w-»ri*ta.    ■ocs.sea  »fa?  Ha-*- 

ff  *  . ,  K.f  *>*.*•  i-i;*  -  .-«.-  jzzr^  ^i-i-^rgjLi  jyy-^raif^  ^"t  «ijc  P  :cöisiü^-^^ 

«1,1;  ^,rjk.\.:^r  ;:i  V*ri.ruiir-z  seuxe  *1*j  i-Ä  dermraMi  Sero«  la  Sus^e 
'iu.M.u^.u  ;..^?wi,  tral  eLi*  Wr:^«d«nrz  des  ATwrh'Af«  der  GalTano- 
m^i^^:jk/litk  ei;.,  aliiO  ui  C^Tl^  tize  VeriaeLrmag  d«  WidefStwidÄ 

hji^0Ai^.  war  allitr'iL'w^i  tetr  f^rir^  uod  becn^  nar  etwm  j^—  d»  «r- 

Wir  fühlen  na»  Terpflichtet,  deo  Herren  Pro!  L.  t.  Pcbal. 
ff.  Jichwarz  10  Graz  und  A.  Scholler  in  Baij^wst,  sowie  den 
ll^rr^r,j  0\ßf^\^gnah  Dr.  CL  Winkler  in  Freiberg  and  A.  Anders- 
wo bri  in  Bre»Iao,  welche  ons  bei  Beschaffung  der  Materialien  in 
/ri7//rk//mai«rid^  Weise  anterst&tzten ,  endlich  Herrn  Gutsbesitzer 
K,  r.  Tannd,  welcher  die  Gate  hatte,  einige  dünne  Metallplatten 
fttr  tir)%  hf^rzuhthllen,  an  dieser  Stelle  unseren  herzlichen  Dank  aas- 
;(ri<ipr^cben. 

Nachtrag. 

Vrot  Holtzmann,  dem  wir  den  experimentell  gefundenen  Satz 
iU'f  (iUMihaii  des  Effectes  bei  Vertaaschung  der  Primär-  und  Hall- 
yAt'UiroiU'.u  miithcilten,  berechnete  kürzlich  die  transversale  elektro- 
WffUfrmht^  Kraft  für  den  Fall^  dass  die  punktförmigen  Elektroden 
auf  AifMtr  kr<M»förmigeri  Platte  vom  Radius  r  beliebig  gelegen  sind. 
Ili'iniiffri  Dt  uuil  Dt  die  Distanzen  der  Primär-Elektroden  vom  Centrum, 
dt  uuA  dt  dio  DiHtanxcn  der  Hall -Elektroden ,  bedeutet  ferner  {Dd) 
Am  WImIcaI  zwimbon  den  Radienvectoren  je  einer  Primär-  und  einer 
liall-KIdkUode,  »o  ist  die  durch  den  Hall-Effect  erzeugte  elektro- 
tnotot-iHchi)  Kraft  —  ab/;csehen  von  einem  Gliede,  welches  verschwindet, 
MdWdhl   w<ihfi   «ine«  der  Eloktrodenpaare  am  Rande  der  Platte  liegt, 

1}  It  i  K  h  1 ,  Joiirn.  du  IMiyi.  2*  sörie  vol.  ni  p.  865  (1834).  Beibl.  Bd.  8  S.  858« 
II II  r  Ion,  0.  lt.  vol.  XOVIII  p.  1257  (1H84).  üuibl.  Bd.  8  S.  659.  Diese  Widerstands- 
HiiiiMlMiid  Im  iimtfiMitiHclioii  Fuldtt  svigt  aucb  ein  dünner ^^durcb  Pressen  erhaltener 
WlMMUihdrAlii. 
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als  auch,  wenn  der  Rand  und  ein  Elektrodenpaar  gegen  die  Vor*^ 
bindungslinie  des  anderen  symmetrisch  liegen  —  durch  folgenden  Aus- 
druck gegeben: 

3IBJr  Dj4,^m{JD,d,)       .  Ad»  sin  2),d» 

"^    "     TTd   r'"''^?~Adrcos(Adi)"^^^^^r^  — Ad»cos(Ad;r 

_  Ad,  sin  (D,d,)      _  Adj  sin  (Ad,)      ] 

arctg  ^,  _  ^^^-^^g  ^^^^^       arctg  ^,  _  jj^^^^os  (Ad,)J' 

wobei  die  Winkel  (Didi),  .  .  .  (A^a)  von  A  resp.  A  gegen  d^  resp. 
d,  von  0  bis  n  zu  zählen  sind.  Für  eine  Substanz  mit  positivem 
Drehungsvermögen,  wie  Eisen,  ist  der  Winkel  [Dd)  mit  dem  Zeichen 
der  durch  die  betreffende  Primärelektrode  in  die  Platte  einströmenden 
Elektricität  zu  versehen,  wenn  die  Richtung  von  Z)  durch  eine  Drehung 
im  Sinne  der  Ampere'schen  Ströme  des  Magnetfeldes  am  kürzesten 
Wege  in  die  Richtung  von  d  übergeht,  sonst  mit  entgegengesetztem ;  der 
Absolutwerth  des  arctg  muss  immer  zwischen  0  und  7r/2  liegen  und 
das  Zeichen  ist  dasselbe,  welches  der  Winkel  (Dd)  hat.  Fällt  e  positiv 
aus,  so  fliesst  der  derivirte  Strom  von  der  Elektrode,  welcher  d^  ent- 
spricht, zur  anderen. 

Man  ersieht  aus  dieser  Formel  in  der  That,  dass  sich  der  Werth 
von  c  nicht  ändert,  wenn  die  Primär-  und  H a  1 1 -Elektroden  mit 
einander  vertauscht  werden. 

ed 
Bezeichnet   man    die   Grösse    ,^ri^  als  den  .reducirten  Hall-EflFect'* 

JM 

H,  so  ist  TT,  gebrochen  durch  den  in  der  Formel  eingeklammerten 
Ausdruck,  der  Coefficient  K,  mit  welchen  man  den  reducirten  Effect 
multipliciren  muss,  um  bei  der  gegebenen  Platte  und  Lage  der  Elek- 
troden R  zu  erhalten.  Dieser  Coefficient  ist  für  kreisförmige  Platten 
immer  gleich  Eins,  wenn  die  Primär-  und  Hall -Elektroden  an  der 
Peripherie  alternirend  liegen  und  es  folgt  aus  dem  Abbildungs- 
principe,  dass  er  unter  denselben  Bedingungen  auch  für  gleich- 
mässig  dicke  Platten  von  beliebig  anderer  Begrenzungs- 
linie gleich  Eins  sein  muss  (die  Elektroden  dabei  stets  punktförmig 
vorausgesetzt).  Liegen  die  Primär-  und  Hall -Elektroden  an  der 
Peripherie  der  Kreisplatte,  jedoch  nicht  alternirend,  so  ist  der 
Ausdruck  in  der  Klammer  gleich  Null  und  es  verschwindet  der  Hall- 
Effect;  auch  dies  gilt  für  jede  beliebig  begrenzte  Platte  im  Falle  punkt- 
förmiger Elektroden. 

Zur  Prüfung  der  obigen  Formel  wurde  eine  Reihe  von  Versuchen 
mit  einer  kreisförmigen  Wismuthplatte  (Radius  r  =  2,49,  d  =  0,032  cm) 
angestellt,  wobei  den  Primär-  und  Ha  11 -Elektroden  verschiedene  Lagen 

£iBer*b  Bepertorimn  Bd.  XXlIl.  10 


134 


üeber  das  Hairsche  Phänomen. 


auf  der  Platte  gegeben  waren.  Bei  jeder  Lage  beobachtete  man  den 
Effect  fiLr  zwei  Feldstarken  M  und  berechnete  daraus  R  nach  der 
Formel.  In  allen  angeführten  Fällen  lässt  sich,  wie  wir  uns  noch  zum 
Ueberfluss  überzeugten ,  die  Vertauschung  der  Primär-  und  Hall- 
Elektroden  ohne  Aenderung  des  EiFectes  vornehmen.     Die  Buchstaben 


Pig.  8. 


in  der  nachfolgenden  Tabelle  bedeuten  die  Lage  der  Elektroden  in 
Fig.  8 ;  (in  A,  B,  a,  b,  c,  d  und  f  sind  die  Elektroden  an  der  Rand- 
fläche der  Platte  befestigt).  Unter  K  ist  der  Coefficient  in  der  Gleichung 
JB  =  KH  verstanden. 


Elektroden         | 

Nr. 

R 

M 

B 

PrimÄr- 

Hall-      1 

1 

A, 

B 

a,  b 

1 

3130 
5980 

6,74 
5,94 

2 

Ä. 

B 

Cd 

1 

3040 
5890 

6,80 
5,92 

3 

A, 

B 

c, /■ 

1 

3040 
5890 

6,79 
5,89 

4 

A 

B 

a',  6' 

1,694 

3080 
5910 

7,05 
6,19 

.5 

Ä, 

B 

w,  n 

2,077 

3040 
5890 

7,17 
6.23 

6 

a; 

B' 

aS  V 

3,206 

.     3080 
5910 

7,01 
6,27 

7 

A 

B 

d,f 

00 

3060 
.5900 
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Die  Elektroden  a',  6',  m  und  n  hatten  eine  Entfernung  vom 
Plattencentrum  0,  welche  sehr  nahe  =  ^  war;  ebenso  war 

Die  Kreisplatte  wurde  dann  zerschnitten  und  eine  rechteckige 
Platte  der  gewöhnlichen  Kreuzform  daraus  gefertigt;  für  diese  Platte 
war  A  =i  4,6,  /J=l,8cm,  die  Primär-Elektroden  waren  längs  der 
kurzen  Seiten  angelöthet.     Es  fand  sich  nun  für 

M  =  3060  B  ^  6,80 

5860  6,00 

Vei^leicht  man  die  nach  Boltzmann's  Formel  ans  den  Ver- 
suchen mit  der  Kreisplatte  sich  ergebenden  Werthe  R  mit  den  so- 
eben für  die  rechteckige  gefundenen,  so  ist  bei  Nr.  1,  2  und  3,  wo 
die  Elektroden  sämmtlich  an  der  Peripherie  lagen,  die  Uebereinstim- 
mung  eine  geradezu  überraschende  zu  nennen.  Die  Werthe  bei  Nr.  4, 
ö  und  6  sind  etwas  zu  gross  gegenüber  jenen,  welche  die  Kreuzplatte 
gibt,  was  sich  aber  wohl  aus  Unhomogenitäten  der  Platte,  kleinen 
Abweichungen  in  der  Dicke  etc.  erklären  lässt.  Das  die  Platte  nicht 
ganz  homogen  war,  zeigte  sich  beim  Zerschneiden,  indem  dieselbe  an 
einigen  Stellen  sich  mit  einer  feinen  Laubsäge  sehr  gut  sägen  liess, 
an  anderen  Stellen  aber  selbst  bei  grosser  Vorsicht  ausbröckelte ;  auch 
die  Betrachtung  der  Bruchflächen  mit  der  Lupe  liess  die  Verschieden- 
artigkeit des  metallischen  Gefüges  der  einzelnen  Partien  der  Platte 
recht  deutlich  erkennen. 

Nr.  7  entspricht  einer  Lage  der  Elektroden  auf  der  Peripherie 
der  Kreisplatte,  wo  der  Effect  nach  der  Formel  gleich  Null  sein  soll; 
die  Beobachtung  ergab  aber  auch  hier  eine  geringe  Wirkung  (etwa  ^/so 
von  jener  bei  Nr.  1,  2  oder  3;  dies  dürfte  sich  ebenfalls  durch  die 
erwähnten  UnvoUkommenheiten  der  Platte  erklären. 

Bei  Nr.  3  und  7  war  es  nöthig,  weil  die  Hall-Elektroden  nicht 
auf  einer  äquipotentialen  Linie  liegen,  die  schon  ohne  Erregung  des 
Feldes  vorhandene  Potentialdiffereuz  zu  compensiren;  für  beide  Rich- 
tungen des  magnetisirenden  Stromes  erhält  man  die  Ausweichungen 
der  Galvanometernadel  nach  ders<^lben  Seite  der  Scala,  aber  von  un- 
gleicher Grösse,  was  durch  die  Widerstandsänderungen  des  Wismuths 
im  Magnetfeld  erklärlich  wird. 

Liegt  eine  (Primär-  oder  H  all-)  Elektrode  im  Centrum  der  Platte, 
die  ihr  zugehörige  an  der  Pheripherie,  während  die  beiden  anderen 
Elektroden  ebenfalls  an  der  Peripherie  sich  befinden,  so  ist  nach  der 
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Formel  der  Effect  halb  so  gross,  als  wenn  alle  vier  Elektroden  an  der 
Peripherie  (alternirend)  liegen.  Auch  dies  hat  sich  bestätigt,  indem 
bei  einem  Versuche  a  und  h  als  IIa  11 -Elektroden  dienten,  dagegen 
A  und  0  oder  B  und  0  Primär-Elektroden  waren.  Der  transversale 
Effect  war  im  Mittel  genau  halb  so  gross,  als  im  Falle   1. 

Endlich  wurde  noch  geprüft,  ob  man  bei  einer  Platte  mit  alter- 
nirenden  punktförmigen  Rand-Elektroden  den  Hall -Effect  in 
der  That  gleich  stark  erhält,  wie  mit  einer  rechteckigen  Kreuzplatte 
deren  Länge  im  Vergleich  zur  Breite  hinreichend  gross  ist,  deren 
Primär-Elektroden  längs  der  kurzen  Seiten  des  Rechtecks  befestigt  und 
deren  Hall-Elektroden  mit  den  Kreuzesarmen  verbunden  sind.  Es 
wurde  dazu  eine  kreuzförmige  Wismuthplatte  X=:3,l,  /9=  1,0  cm 
verwendet  und  der  Effect  zunächst  in  der  gewöhnlichen  Weise  be- 
stimmt. Sodann  wurden  die  Elektroden  abgenommen  und  nun  vier 
punktförmige  Elektroden  an  der  Randflrxhe,  zwei  an  diagonal  liegenden 
Ecken,  zwei  an  den  langen  Seiten  des  Rechtecks  angelöthet,  so  dass 
die  Verbindungslinie  der  letzteren  Elektroden  ungefähr  auf  der  die 
erstgenannten  verbindenden  Diagonale  senkrecht  war.  Das  erste  Paar 
stellte  die  Primär-,  das  zweite  die  Hall -Elektroden  vor  oder  umge> 
kehrt.  Der  Effect  war  (bis  auf  etwa  l^/o)  gleich  gross,  wie  ihn  die  in 
der   gewöhnlichen  Xri  (nach  Hall)  hergerichtete  Kreuzplatte  lieferte. 

Es  genügt  somit,  um  den  vollen  Effect  zu  erhalten,  vier  punkt- 
förmige Elektroden  an  beliebigen  Stellen  des  Platten- 
randes anzubringen  und  dieselben  alternirend  als  Primär-  und 
Hall-Elektroden  zu  verwenden;  im  üebrigen  ist  die  Gestalt  der  Platte 
wenn  nur  die  Dicke  eine  gleichförmige  ist,  ohne  Einfluss.  Dieser  Satz 
war  uns  noch  nicht  bekannt,  als  wir  die  Messungen  von  R  für  die 
verschiedenen  Substanzen  machten;  deshalb  sind  alle  unsere  Versuche, 
wie  an  betreffender  Stelle  erwähnt,  mit  kreuzförmig  gestalteten  Platteo 
und  ausgedehnten  Primär-Elektroden  angestellt  worden. 


Protokoll  der  Woehenversammlang 

der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 

am  30.  November  1886. 

Vorsitzender:  Major  A.  v.  Obermayer. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
genehmigt. 

Der  Vorsitzende  gibt  Namens  des  am  16.  November  eingesetzten 
Comites  die  Erklärung  ab,  dass  dieses  mit  Rücksicht  auf  die  gesetz- 
lichen Bestimmungen  und  die  statuarisch  festgesetzte  Verwendung  des 
Vereins  Vermögens  nicht  in  der  Lage  sei,  der  Gesellschaft  die  Ergreifung 
des  Recurses  gegen  die  ihr  vorgeschriebene  Steuer  zu  empfehlen. 

Hierauf  werden  die  angekündigten  Vorträge  gehalten  und  zwar 
von  Herrn  Major  v.  Obermayer:  „Ueber  die  Wirkung  der  elek- 
trischen Entladungen  aus  Spitzen  auf  Staub  und  Rauch"  und  von 
Herrn  Prof.  J.  Seegen:  „Ueber  das  Material,  aus  welchem  der  Thier- 
körper  Zucker  zu  bilden  vermag". 

Als  neue  Mitglieder  werden  aufgenommen  die  Herren  k.  k.  Haupt- 
mann Karl  Porges  und  Dr.  Maximilian  Sternberg. 
Wien,  14.  December  1886. 

Der  Secretär^ 
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Photometrische  Untersuchungen  über  die  innere  Diffusion 

des  Lichtes^). 

Von 

O.  Chwolson. 

Im  physikalischen  Cabiaet  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu 
St.  Petersburg  habe  ich,  infolge  einer  Anregung  des  Herrn  Directors 
H.  Wild,  eine  experimentelle  Untersuchung  über  die  innere  Diffusion 
des  Lichtes  begonnen.  Der  Hauptzweck  der  von  mir  bisher  aus- 
geführten Arbeiten  war  —  die  besten  Beobachtungsmethoden  auf- 
zasuchen  und  in  diesem  noch  wenig  bearbeiteten  Gebiete  gewisser- 
maassen  mich  zu  orientiren.  Die  Ergebnisse  dieser  vorläufigen  Arbeit 
werden  in  dem  Nachfolgenden  auseinandergesetzt. 

Ausser  den  gewöhnlich  als  durchsichtig  oder  undurchsichtig  be- 
zeichneten Körpern  gibt  es  noch  eine,  gewissermaassen  die  Mitte  haltende 
Gruppe  von  Körpern,  in  welchen  eine  innere  Diffusion  des  Lichtes 
stattfindet.  Es  sind  dies  die  „trüben"  Medien,  welche  in  Göthe's 
Farbenlehre  eine  so  hervorragende  Rolle  spielten.  Sie  können  in 
gewissem  Sinne  in  zwei  Gruppen  getheilt  werden,  wobei  jedoch  ein 
und  dasselbe  Medium  je  nach  der  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht 
zu  der  einen  oder  der  anderen  Gruppe  gehören  würde.  Durch  gewisse 
trübe  Medien  lassen  sich  die  Contouren  selbst  äusserst  intensiver  Licht- 
quellen nicht  unterscheiden,  auch  nicht  für  den  Fall,  dass  die  Ober- 
flächen der  durchstrahlten  Schichten  polirt  sind.  Wir  wollen  diese 
Körper  als  durchscheinende  bezeichnen;  hierher  gehört  z.  B.  Milch- 
glas in  nicht  zu  dünnen  Schichten.  Durch  andere  Medien  lassen  sich  aber 
die  Contouren  hellleuchtender  Körper  wohl  unterscheiden,  wenn  auch 
nebenbei  eine  innere  Diffusion  des  Lichtes  stattfindet ;  wir  wollen  diese 
Körper  als  halbdurchsi'chtige  bezeichnen.  Hierher  gehören  gewisse 
trübe  Glassorten,  die  obige  Eigenschaft  selbst  bei  bedeutender  Dicke 
zeigen  und  äusserst  dünne  Schichten  Milchglas.  Bisher  sind  es  nur 
feste  Körper,  in  denen  innere  LichtdifFusion  stattfindet,  die  von  mir 
untersucht  worden.     Es  wird   interessant  sein,   die  Untersuchung  auf 

1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Bull,  de  TAcad.  St.  Petersbourg  XXXI 1886. 
Exner's  Repertoriura  Bd.XXIIL  H 
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Flüssigkeiten  auszudehnen  und  die  Resultate  mit  den  bislang  erhaltenen 
zu  vergleichen. 

Ein  Unterschied  zwischen  durchsichtigen  Körpern  (im  gewöhnlichen 
Sinne  des  Wortes,  d.  h.  solchen,  in  welchen  gar  keine  innere  Dififusion 
stattfindet),  halbdurchsichtigen  und  durchscheinenden  muss  sich  unter 
anderem  auch  in  dem  Gesetz  zeigen,  nach  welchem  die  Lichtintensitat 
sich  weiterhin  ändert,  nachdem  der  betreffende  Körper  durchstrahlt 
wurde.  Es  sei  £  (Fig.  1)  eine  Lichtquelle,  welche  das  Flächenelement  £ 
einer  weissen  Wand  A  B  mit  einer  Intensität  1  beleuchtet  Befindet 
sich  zwischen  L  und  E  kein  Licht  zerstreuendes  Medium,  so  ist  1  von 

der  Form: 

A 


1^- 


M^' 


wo  R^=LE.  Wird  ein,  zvirar  Licht  absorbirender,  aber  nicht  zer- 
streuender Körper  MN  (Scheibe)  in  den  Weg  der  Strahlen  gestellt, 
so  wird  /  geschwächt;  die  Grösse  der  Schwächung  hängt  aber  nicht 
davon  ab,  an  welcher  Stelle  zwischen  L  und  E,  die  Platte  MN  ein- 
gestellt ist  und  bleibt  also  unverändert,  wenn  dieselbe  z.  B.  nach  MN 
verschoben*  wird.  Ist  LD  =  a  und  DE  =  h,  also  7<*  =  a  -|-  &.  so 
ist  bei  allen  Lagen  von  MN  stets: 

B 
1=.:   T   ....  (1 


B 


{a-{-by 


wo   —  =  Ä"  der  Schwächungscoefficient  der  Platte  MN  ist. 

Dies  wäre  der  eine  extreme  Fall. 

Der    andere    extreme   Fall    würde    einer   Platte    entsprechen, 
welche  nur  durchscheinend  wäre,   bei  welcher  alles  auffallende 

Licht  innen  zerstreut  würde.  Man 
ist  berechtigt  zu  vermuthen,  dass 
eine  solche  Platte  weiterhin  (nach 
rechts  in  Fig.  1)  als  selbständige 
Lichtquelle  zu  betrachten  ist,  deren 
Intensität  proportional  ist  der  em- 
pfangenen Lichtmenge.  Ist  die 
Platte  sehr  klein  im  Vergleich 
mit  a  und  6,  so  dass  eine  gleich- 
massige  Beleuchtung  derselben  an- 
genommen werden  kann,  so  muss  die  Beleuchtung  in  E  offenbar  von 
der  Form: 


Figr.  1. 


/  = 
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sein,  also  bei  constantem  Zr  jB  =  a  -|-  ft  je  nach  Lage  der  Platte  MN 
in  hohem  Grade  variiren.  Dürfte  man  das  Lambert 'sehe  Gesetz 
für  solche  Platten  anwenden,  so  würde  die  von  einem  Elemente  QdQ  •  dS 
einer  grösseren  Platte  MN,  Fig.  2,  nach  E  gelangende  Lichtmenge 
von  der  Form: 

QdQ  dß  '  sin  a  '  sin  ß 

sein.  Einige  auf  diesen  Fall  bezügliche  Ausrechnungen  finden  sich 
weiter  unten  §  5. 

Durch  die  Gleichungen  1  und  2  sind  zwei  sozusagen  extreme  Ge- 
setze ausgedrückt.  Es  fragt  sich,  ob  erstens  diese  Fälle  in  der  Natur 
vorkommen  *)  und  wie  zweitens  die  Ver- 
breitung des  Lichtes  in  den  zwischen- 
liegenden Fällen  stattfindet,  wenn  wir 
esz.  B.  mit  halbdurchsichtigen  Körpern 
zu  thun  haben,  wo  directes  Durch- 
dringen des  Lichtes  und  innere  Dif- 
fusion gleichzeitig  auftreten*). 

Findet  innere  Diffusion  des  Lichtes 
statt,  so  entsteht  die  Frage  nach  der 
Intensität  des  in  verschiedenen  Rich- 
tungen austretenden  Lichtes  und  zwar  ^' 
für  unter  verschiedenen  Einfallswinkeln  die  Platte  treflFenden  Strahlen. 
Die  hierbei  an  einer  etwaig  matten  Oberfläche  beim  Ein-  und  Austritt 
hinzutretende  äussere  Diffusion  müsste  sorgfältig  von  der  inneren  Dif- 
fusion getrennt  werden. 

§1. 
Die  Apparate  und  ihre  Aufstellung. 

Das  benutzte  Photometer.  Die  sämmtlichen  photometrischeu 
und  polarimetrischen  Messungen  wurden  mit  dem  von  Herrn  Director 
H.  Wild    construirten    Uranophotometer    ausgeführt,    nachdem 

1)  Zöllner  vermuthet,  dass  für  Milchglas,  wenn  es  durchscheinend  beleuchtet 
wird,  das  L  amber  fache  Emanationsgesetz  genau  erfüllt  sei.  Photometrische  Unter- 
suchungen S.  24. 

2)  Eine  analoge  Frage  lässt  sich,  nebenbei  bemerkt ,  auch  für  die  Reflexion 
des  Lichtes  aufstellen.  Ein  Spiegel  möge  sich  in  der  Entfernung  a  von  einer  Licht- 
quelle befinden;  die  reflectirten  Strahlen  beleuchten  in  einer  Entfernung  b  vom 
Spiegel  ein  Wandelement  E,  Für  einen  gut  polirten  S'piegel  wird  die  Lichtintensität 
in  JE  durch  Gl.  1  ausgedrückt;  für  eine  weisse,  matte  Fläche,  begabt  mit  möglichst 
vollständiger  äusserer  Diffusion,  würden  wir  die  Gl.  2  erhalten.  Zwischen  diesen 
extremen  Fällen  muss  es  zwischenliegende  geb^n  —  halbreflectirende  Oberflächen, 
aualog  den  halbdurchsichtigen  Medien. 

11* 
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dasselbe  in  ein  gewöhnliches  Photometer  yerwandelt  worden  war.  Eine 
ausfllhrliche  Beschreibung  desselben  findet  sich  in  den  Melanges  phjs. 
et  chim.,  tires  du  buUetin  de  FAcad.  Imper.  des  sciences  de  St.  Petersb., 
t.  IX.  p.  443,  wo  auch  auf  S.  473  bereits  die  Verwandlung  desselben  in 
ein  gewöhnliches  Photometer  und  die  Benutzung  und  Theorie  desselben 
mitgetheilt  sind.  Die  wesentlichsten  Theile  desselben  sind  in  Fig.  3 
skizzirt.  F  ist  die  runde,  allseitig  geschlossene,  innen  matt-schwarze 
Messingbüchse ;  A  die  aus  10  nahe  0,5  mm  dicken  Glasplatten  bestehende 
Glassäule,  deren  Drehung  um  eine  zur  Ebene  der  Zeichnung  senkrechte 
Achse  vermittelst  eines  an  dieser  Achse  angebrachten  Zeigers  und  einer 


Fig.  ». 

auf  dem  Deckel  der  Büchse  befindlichen  Kreistheilung  gemessen  werden 
konnte.  B  und  C  sind  Senarmont'sche  Kalkspath-Prismen ,  E  ein 
Savart'sches  Polariskop.  Die  Röhre  H  ist  so  eingestellt,  dass  das 
von  //  kommende  Licht  die  Säule  A  unter  dem  Polarisationswinkel  trifft, 
wenn  das  reflectirte  Licht  in  der  Richtung  der  Axe  der  Röhre  N  geht. 
D  ist  ein  unbeweglicher  Kreis  mit  Theilung  (Grade)  am  Rande.  Die 
Röhre  //  sammt  Polarisator  darin  kann  mit  Hilfe  einiger  Griffe  G 
gedreht  und  die  Grösse  der  Drehung  durch  einen  an  H  befestigten 
Zeiger  auf  D  abgelesen  werden. 
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Die  Röhre  B  wurde  stets  gegen  die  zu  untersuchende  Platte,  die 
Röhre  H  gegen  eine  unveränderliche  Hilfs-Lichtquelle  gerichtet. 

Sollte  der  Apparat  als  Photometer  dienen,  so  wurde  der  Haupt- 
schnitt des  Polarisators  in  B  unter  45^  zur  Einfallsebene  auf  die  Glassäule 
orientirt  (nach  der  a.  a.  0.  S.  458  angegebenen  Methode)  und  dann  A  so 
eingestellt,  dass  die  von  H  kommenden  Strahlen  nach  N  reflectirt  wurden. 

Durch  Drehung  der  Röhre  H  konnten  die  in  N  beobachteten  Farb- 
fransen zum  Verschwinden  gebracht  werden.  Dies  geschehe  bei  einem 
Winkel  a  zwischen  dem  Hauptschnitt  von  C  und  der  Einfallsebene  auf 
die  Glassäule,  welcher  an  dem  Kreise  D  abgelesen  wurde. 

Blieb  die  durch  H  eintretende  Lichtmenge  constant,  so  war  die 
zu  messende  Intensität  /  des  durch  M  eintretenden  Lichtes  proportional 
cos*a.  Es  war  nämlich  bei  allen  Versuchen  die  erstere,  lu  unpolarisirt, 
während  die  zweite,  /,  aus  einem  unpolarisirten  Theile  Iq  und  einem, 
stets  in  der  Einfallsebene  der  Glassäule  A,  polarisirten 
Theile  P  bestand.     Es  war  also: 

i=/o  +  P. 

Das  durch  C  hindurchgegangene  Licht  hatte  die  Intensität  ~  I^, 

wo  K^  ein  Schwächungscoefficient  wenig  kleiner  als  1,   und  konnte  in 
die  zwei  Componenten : 

II  |?i,cos^a  ±f /.sin^a 

II  und  J_  zur  Einfallsebene  der  Glassäule  zerlegt  werden.     Nach  der 
Reflexion  werden  wir  haben: 

II  yi»cos*a.a;«  ±y iisin^a-y*, 

wo  7?  und  y'  zwei  Constante   repräsentiren  (a.  a.  0.  S.  463  und  464). 

Das  von  M  eintretende  Licht  Iq-\-  P  wird  in  B  auf  -^  (ii  +  -P) 

reducirt,   dessen   entsprechende  Componenten  sind,   wegen   der   oben- 
erwähnten Einstellung  von  B: 

und  nach  dem  Durchgange  durch  die  Glassäule: 

||-J(i.  +  P).s»  X_J(i.  +  P).<». 

Die  Bedingungsgleichung  iXkr  das  Verlöschen  der  in  N  beobachteten 
Fransen  ist: 

|^i.cos'a.rc'  +  ^(Jo  +  P)-s*=y/i8in'a.y*-hf  (Jo  +  P)•<^ 
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Treffen  die  von  U  kommenden  Strahlen  die  Säule  A  genau  unter 
dem  Polarisationswinkel ,  so  ist  y^  =  0  (a.  a.  0.  S.  464).  Da  ferner 
io  +  P  =  /  ist,  erhalten  wir : 

^     ^*^l  f 2 rl 2_  /i 


i-=2 


{U  —  s,)K 


Lcos'^a  =  Ccos^a, 


Der   Bruch 


x'K, 


ist  jedenfalls  sehr  nahe  gleich  Eins  (a.  a.  0.). 


Jedenfalls  ist  bei  constantem  Ii  die  Lichtstärke  i  pro- 
portional cos'a  und  dies  genügt  für  unsere  Zwecke,  da  wir  lediglich 
die  Variationen  von  I  zu  beobachten  hatten.  Sollte  der  Apparat  als 
Polarimeter  dazu  dienen,  das  Verhältnis  von  P  zu  ii  zu  be- 
stimmen, so  wurde  H  geschlossen,  die  Röhre  M  durch  eine  andere 
ohne  Polarisator  ersetzt  und  durch  Drehung  der  Säule  Ä  um  einen 
gewissen  Winkel  y,   bis  zum  Verlöschen  der  Streifen,   das  Verhältnis: 

-j  =  A^  (4a 

nach  der  a.  a.  0.  S.  465  angegebenen  Weise  bestimmt. 

Die  Werthe  der  Function  A^p  sind  zwar  a.  a.  0.  S.  481  gegeben; 

doch   hat   Herr   Director  H.  Wild  seitdem   nach    genauerer   Methode 

eine  Neubestimmung  der  Function  A^f, 
ausgeführt  und  habe  ich  die  so  er- 
haltenen Zahlen  weiterhin  benutzt. 
Die  Aufstellung.  Es  sind 
zwei  Aufstellungen  benutzt  worden, 
welche  kurz  als  erste  und  zweite  be- 
zeichnet werden  sollen.  Die  erste 
Aufstellung,  bei  welcher  nur  photo- 
metrische Messungen  ausgeführt  wur- 
den, ist  in  Fig.  4  skizzirt.  Das  Photo- 
meter war  auf  einen  verticalen  Fuss 
so  aufgesetzt,  dass  die  in  Fig.  3  als 
Ebene  der  Zeichnung  angenommene 
Einfallsebene  der  Glassäule  horizontal 
lag.  In  der  Richtung  der  Achse  der 
Röhre  M  stand  eine  eiserne  optische 
Bank,  auf  welcher  zwei  Plattformen 
sich  verschieben  liessen.  Die  erste 
trug   die  untersuchte  Platte  6r,   auf 

der  zweiten  stand  die  Lampe  L,   Die  Platte  G  steckte  in  einem  Rahmen, 

welcher  beiderseits  eine  runde  Oeffnung  von  88  mm  Diameter  frei  liess. 

Die  meisten  Platten  wurden  durch  Schrauben  an  einen  anderen  Rahmen 


Fig.  4. 
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so  befestigt,  dass  sie  einen  rechteckigen  Ausschnitt  von  70  mm  Länge 
(horizontal)  und  35  mm  Breite  bedeckten.  Dieser  Rahmen  wurde  von 
einem  kleinen  Theodoliten  getragen,  welcher  Drehungen  der  Platte  G 
sowohl  um  die  verticale  als  auch  um  die  horizontale  (in  der  Platte 
liegende)  Achse  gestattete,  wobei  die  Drehungswinkel  genau  gemessen 
werden  konnten. 

Die  Hilfsplatte  Gi  war  stets  von  derselben  Sorte,  wie  G.  Die 
Lampen  L  und  L^  enthielten  Oleofin  und  zeigten  die  Versuche,  dass 
bei  richtiger  Behandlung  der  Lampen  eine  genügende  Gonstanz  der 
Lichtintensitäten  erreicht  werden  konnte.  Uebrigens  wurde  in  allen 
Fällen  folgendermaassen  manipulirt:  während  der  Beobachtungen,  sowohl 
bei  dieser  ersten,  als  auch  bei  der  gleich  zu  besprechenden  zweiten 
Aufstellung,  blieben  Gi  und  Li  unverändert;  dagegen  wurden  die  Stel- 
lungen von  G  und  L  verschiedenen  Veränderungen  unterworfen.  Der 
Vergleich  der  von  G  ausgestrahlten  Lichtintensitäten  (entsprechend 
diesen  verschiedenen  Stellungen)  untereinander,  war  eben  Zweck  einer 
jeden  einzelnen  Beobachtungsreihe.  Es  wurde  von  einer  Normalstellung 
ausgegangen  und  nach  jeder  Messung  der  Lichtintensität  in  anderer 
Stellung  oder  höchstens  nach  zwei  solchen,  wurde  auf  die  Normal- 
Stellung  zurückgegangen.  Auf  diese  Weise  konnte  der  Einfluss  geringer 
Aenderungen  in  der  Leuchtkraft  der  Lampen  eliminirt  werden ;  fanden 
grössere  Aenderungen  statt,  so  wurden  die  betreffenden  Beobachtungen 
verworfen. 

Die  Lage  von  G  und  L  wurde  selbstverständlich  so  justirt,  dass 
bei  allen  Verschiebungen  längs  der  optischen  Bank  die  Centra  der 
Flamme  und  der  Platte  G  in  der  Verlängerung  der  Röhrenaxe  MN 
blieben. 

Die  grösste  Sorgfalt  wurde  verwandt,  um  durch  richtige  Auf- 
stellung von  Schutzwänden  (aus  matt  geschwärzter  Pappe,  83  cm  hoch) 
fremdes  Licht  und  Reflexe  zu  vermeiden.  Die  Versuche  wurden  in 
einem  Zimmer  ausgeführt,  in  welchem  bei  Abwesenheit  der  Lampen  L 
und  L,  völlige  Finsternis  herrschte;  selbst  die  Nebenzimmer  waren 
verdunkelt  worden.  Die  Stellung  der  hauptsächlichsten  Schutzwände 
ist  in  Fig.  4  punktirt  angedeutet.  Wurden  zwischen  L  und  G  Schutz- 
wände eingefügt,  um  etwaiges  von  den  Seiten  wänden  reflectirtes«  und  G 
treffendes  Licht  abzuhalten,  so  wurde  keine  merkbare  Aenderung  in 
der  Photometer einstellung  beobachtet.  Das  von  den  schwarzen  Wänden 
reflectirte  Licht  war  also  jedenfalls  zu  vernachlässigen.  Zwischen  G 
und  M  erwies  sich  eine  Schutzwand  gleichfalls  als  überflüssig  und  zwar 
aus  Gründen ,  die  weiter  unten  (s.  Prüfung  des  Photometers)  ^erläutert 
sind.  Der  von  den  Schutzwänden  eingeschlossene  Raum  wurde  auch 
von  oben,  so  weit  ihunlich,  bedeckt  um  das  von  der  Decke  reflectirte 
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Licht  abzuhalten  und  im  Zimmer  den  möglichsten  Grad  von  Dunkelheit 
zu  erreichen. 

Bei  der  ersten  Aufstellung  konnten  die  Entfernungen  L  G  und  G  M 
beliebig  variirt  und  auch  die  Platte  G  gedreht  werden,  doch  bildeten 
die  beobachteten  austretenden  Strahlen  stets  die  gerade  Verlängerung 
der  einfallenden.  Bei  der  zweiten  Aufstellung  konnten  Einfalls- 
winkel und  AustrittRwinkel  beliebig  und  messbar  variirt  werden; 
zugleich  wurden  auch  polarimetrische  Messungen  gemacht.  Diese  Auf- 
stellung ist  in  Fig.  5,  6  und  7  skizzirt.     Das  Photometer   ist   an    eine 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


horizontale  Achse  befestigt,  die  Ebene  der  Zeichnung  Fig.  3  liegt  also 
hier  vcrtical.  Die  Röhren  M  und  N  bleiben  horizontal,  die  Röhre  H 
(Fig.  3)  ist  nach  unten  gerichtet.  Fig.  5  und  6  gibt  eine  Ansicht  von 
oben,  Fig.  7  eine  Seitenansicht.  T  ist  ein  massiver  eiserner  Tisch  (Theil 
eines  grossen  Steinheil'schen  Spectrometers) ,  dessen  runde  Ober- 
platte einen  Diameter  von  67  cm  hat.  Durch  das  Gentrum  des  Tisches 
geht  eine  Achse,  um  welche  sich  der  Messingstreifen  S,  auf  der  Tisch- 
platte schleifend,    drehen  lässt.     Eine  am   Rande   des  Tisches  T  an- 
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gebrachte  Theilung  liess  die  Grösse  dieser  Drehung  messen.  Durch 
Holzblöcke  war  die  Lampe  L  mit  dem  Streifen  S  fest  verbunden.  Der 
die  Platte  G  tragende  Theodolit  war  gleichfalls  mit  diesem  verbunden 
und  nalim  also  an  der  Drehung  desselben  Theil.  Sollte,  wie  dies  ja 
meist  der  Fall  war,  bei  constantem  Einfallswinkel  nur  der  Austritts- 
Winkel  verändert  werden,  so  wurde  der  Streifen  8  mitsammt  der 
Lampe  L  und  dem  Theodoliten  gedreht ;  um  den  Einfallswinkel  zu 
äüdern  wurde  G  um  die  verticak  Achse  auf  dem  Theodoliten  gedreht. 
So  konnten  beide  Winkel  völlig  beliebig  eingestellt  werden.  In  Fig.  6 
ist  eine  solche  veränderte  Stellung  angegeben ;  Cn  ist  die  Normale  zur 
Platte  G\  in  Fig.  7  sind  T,  (r,  5  und  L  in  der  Stellung  skizzirt,  welche 
der  Fig.  5  entspricht.  F  ist  die  Seitenansicht  der  Büchse  des  Photo- 
meters; die  Einfallsebene  der  Glassäule  ist  bei  dieser 
Stellung  vertical.  Jlf  und  N  haben  dieselbe  Bedeutung,  wie  in 
Fig.  3  und  4.  Die  Röhre  H  ist  nach  unten  gerichtet.  Die  Ebene  der 
Ililfsplatte  6ri  bildet  mit  der  Achse  der  Röhre  U  und  mit  der  Ebene 
der  Zeichnung  Fig.  7  einen  Winkel  von  etwa  45^;  sie  wird  auf  der 
anderen  Seite  von  der  Hilfslampo  L^  beleuchtet.  Was  die  Justirung 
dieser  Aufstellung  betrifft,  so  kam  es  vor  allem  darauf  an,  eine  richtige 
Attsgangslage  zu  erhalten,  und  wurde  als  solche  die  Lage  angenommen, 
welche  in  Fig.  5  skizzirt  ist:  Axe  von  NM,  Centra  des  Tisches  T  und 
der  Lampe  L  in  einer  geraden  und  Ebene  von  G  senkrecht  dazu. 
Letzterer  Umstand  konnte  auf  drei  Weisen  verificirt  werden:  1.  der 
Streifen  8  wurde  mit  Lampe  und  Theodolit  um  60^  zuerst  nach  rechts, 
dann  nach  links  gedreht,  sodass  der  Austrittswinkel  -f-  60®  und  —  60® 
wurde ;  2.  dasselbe,  aber  die  Platte  G  um  den  gleichen  Winkel  zurück- 
gedreht, so  dass  der  Einfallswinkel  +  60®  und  —  60®  wurde;  3.  bei  un- 
verändei-ter  Lampenstellung  wurde  die  Platte  G  allein  zuerst  nach  rechts, 
dann  nach  links  um  60®  gedreht.  Bei  jedem  dieser  Versuche  mussten 
bei  den  je  zwei  Stellungen  gleiche  Lichtintensitäten  beobachtet  werden. 

Die  Stellung  der  Schutzwände  ist  in  Fig.  5  punktirt  angegeben ; 
bei  Seitenstellungen  der  Lampe  wurde  noch  eine  Wand  K  (Fig.  6)  be- 
nutzt. Das  Drehen  der  Röhre  H  und  Ablesen  der  Winkel  auf  dem 
Kreise  D  (Fig.  3),  war  nicht  ohne  Schwierigkeit;  es  dienten  dazu 
besondere  Einschnitte  in  den  Schutzwänden. 

Prüfung  des  Photometers.  Die  mit  dem  Photometer  nach 
der  Gl.  4  gemessene  Grösse  I  soll  ein  Maass  sein  für  die  Intensität 
der  von  G  in  der  Richtung  der  Röhrenaxen  MN  ausgestrahlten  Licht- 
menge (also  nicht  etwa  ein  Maass  der  gesammten  Beleuchtungskraft 
der  Platte  G  als  Lichtquelle  betrachtet).  Durch  zwei  Versuche  liess 
sich  nachweisen,  dass  das  Photometer  in  der  That  dieser  Bedingung 
in  hohem  Grade  genügte. 
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Erster  Versuch.  Bei  der  ersten  Aufstellung  (Fig.  4)  wurden 
Lampe  L  und  Platte  G  zusammen  verschoben.  Zuerst  befand  sich  die 
Platte  in  einer  Entfernung  von  0,1  bis  0,2  m  von  der  RöhrenöfiFnung  M 
und  hierbei  wurde  das  Photometer  eingestellt  (die  Fransen  zum  Ver- 
löschen gebracht).  Bei  einer  Verschiebung  von  O  und  L  um  fast 
einen  ganzen  Meter  war  noch  keine  Aenderung  in  der  Einstellung  zu 
bemerken ;  erst  bei  noch  grösserer  Entfernung  begann  die  beobachtete 
Lichtintensität  langsam  zu  sinken. 

Zweiter  Versuch.  Die  Platte  G  (Milchglas)  wurde  ohne  den 
obenerwähnten  Rahmen  frei  aufgestellt;  sie  war  80  mm  breit.  120mm 
hoch  und  stellte  eine  nicht  ganz  gleichförmig  (in  der  Mitte  starker) 
leuchtende  Fläche  dar.  Das  Photometer  wurde  eingestellt  und  dann 
die  Platte  mit  schwarzem  Papier  bedeckt,  welches  in  der  Mitte  einen 
kreisförmigen  Ausschnitt  hatte.  Bei  einem  Radius  dieses  Ausschnittes 
von  9  mm  war  noch  keine  Aenderung  der  im  Photometer  beoachteten 
Lichtintensitat  I  zu  bemerken.  Es  wurden  ferner  von  der  Seite  her 
über  die  Platte  schwarzes  Papier  geschoben  und  der  Moment  bestimmt, 
wo  sich  /  zu  ändern  anfing.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Aenderung  ein- 
trat, wenn  das  Papier  von  irgend  einer  Seite  her  bis  auf  4  mm  dem 
Centralpunkt  genähert  wurde. 

Es  ist  also  unzweifelhaft,  dass  nur  die  von  einer  kleinen  Fixirungs- 
fläche  ausgehenden,  parallelen  Strahlen  in  dem  Photometer  zur  Wirksam- 
keit gelangen.  Von  der  Seite  herkommende  Strahlen  bleiben  ohne 
Einfluss.  Dies  der  Grund,  weshalb  zum  Schutz  des  Photometers  keine 
Wände  aufzustellen  nöthig  war;  ein  anfanglich  benutztes  complicirtes 
System  von  Wänden,  welche  zwischen  G  und  dem  Photometer  auf- 
gestellt wurden,  ist  später  als  offenbar  überflüssig  weggelassen  worden. 
Selbst  in  dem  Fig.  6  skizzirten  Falle,  wo  die  Lampe  L  direct  hätte 
die  Oeffnung  der  Photometerröhre  M  beleuchten  können,  war  die 
Zwischensetzung  der  Wand  K  von  kaum  merklichem  Einflüsse. 

§2. 
Methoden  der  Untersuchung. 

Die  Verbreitung  des  Lichtes  nach  dem  Durchgange  durch  die 
Platten  konnte  auf  verschiedenen  Wegen  untersucht  werden.  Es  wurden 
überhaupt  die  folgenden  Beobachtungsarten  benutzt,  wobei  ein  für  alle- 
mal ß  den  Einfallswinkel,  y  den  Austrittswinkel  des  Lichtes  bei  der 
Platte  G  (Fig.  8)  darstellen  soll.  Liegen  ß  und  y  in  derselben  Ebene, 
so  sollen  beide  Winkel  nach  derselben  Seite  von  der  Normalen  aus 
positiv  gerechnet  werden. 
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1.  Bei  der  ersten  Aufstellung  (Fig.  4)  wurde  die  Platte  G  un- 
beweglich gelassen  und  nur  die  Lampe  L  verschoben,  also  die  Ent- 
fernung GL  verändert;  es  war  also  ß  =z  y  =z  o. 

Es  ist  wichtig  zu  bemerken,  dass  die  erste  Aufstellung  und  ebenso 
die  Normalstellung  der  zweiten  (Fig.  5)  nur  dann  zu  benutzen  waren, 
resp.  Photometer,  Platte  und  Lampe  nur  dann  in  einer  geraden  Linie 
liegen  konnten,  wenn  die  Platte  G  durchscheinend,  nicht  aber  wenn 
sie  halbdurchsichtig  war  (s.  Einleitung).  In  letzterem  Falle  erblickte 
man  bei  erwähnter  Stellung  der  Lampe  im  Gesichtsfelde  des  Photo- 
meters die  Contouren  der  ungleichförmig  hellen  Flamme ;  von  einer  Ein- 
stellung des  Photometers  konnte  also  keine  Rede  seih.  Wurde  aber 
die  Lampe  durch  eine  gleichmässig  selbstleuchtende  Fläche  ersetzt,  so 
konnte  eine  derartige  Untersuchung  auch  für  halbdurchsichtige  Körper 
ausgeführt  werden. 

2.  Bei  der  ersten  Aufstellung  wurden  G  und  L  auf  ihren  Plätzen 
gelassen  und  nur  G  um  die  verticale  Achse  gedreht.  Die  austretenden 
Strahlen  bildeten  also  die  gerade  Fort- 
setzung der  einfallenden.  Obwohl  dies 
nar  ein  specieller  Fall  des  allgemeineren 
ist,  der  gleich  erwähnt  werden  soll, 
schien  es  doch  interessant,  ihn  einer  be- 
sonderen Untersuchung  zu  unterwerfen. 
Es  ist  hier  y  =  —  ß. 

3.  Bei    senkrechter    Incidenz    der 
beleuchtenden  Strahlen  wurde  die  In- 
tensität der  nach  verschiedenen  Rieh-  ^    ^ 
tungen  austretenden  Strahlen  bestimmt. 

Es  ist  in  diesem  Falle  /?  =  o  und  y  veränderlich. 

4.  Dasselbe  bei  schiefer  Incidenz  d.  h.  für  ein  gegebenes  ß.  Hier- 
bei konnten  für  positive  y  andere  (kleinere)  Werthe  als  für  negative 
erwartet  werden.  Interessant  müsste  es  sein,  für  diesen  Fall  die  In- 
tensität der  nicht  horizontal,  oder  allgemeiner,  nicht  in  der  Einfalls- 
ebene austretenden  Strahlen  zu  bestimmen.  Eine  solche  Bestimmung 
ist  aber  bisher  nur  einmal  ausgeführt  worden  und  zwar  für  den  Fall 
d  =  90®,  wo  d  der  Winkel  zwischen  Einfallsebene  und  Austrittsebene. 

Die  Drehung  des  die  Platte  G  einschliessenden  Rahmens  um  eine 
horizontale  Achse  ermöglichte  es,  die  Platte  in  solcher  Stellung  zu 
fixiren,  dass  die  drei  Winkel: 

ß  y  3 

drei  gegebene  Werthe  annahmen. 

Um  dies  zu  erreichen  wurde  von  der  Normallage  (Fig.  5)  aus- 
gegangen.   Es  sei,  Fig.  9,  T  der  Tisch  und  0  M  der  zum  Photometer 
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führeude  Radius  desselben.  Der  Streifen  S  (Fig.  5)  wurde  zuerst  mit 
Lampe  und  Theodolit  um  einen  Winkel  Ö  =  <  HOL  gedreht;  hierauf  der 
Rahmen  allein  um  die  verticale  Achse  um  einen  Winkel  il*  ^=  <C  LOG 


(5 


Flg.  9. 

zurückgedreht  und  endlich  die  Platte  G  um  die  horizontale  Achse 
um  einen  Winkel  to  =  <C  GON  geneigt;  NO  ist  also  die  Normale 
zur  Platte  6r.  —  Es  ist  in  diesem  Falle : 

ß  --=  <  LOK 
y  =  <  NOH 

6  =  <  (Ebene  NOL,  Ebene  NOH). 
Man  hat  nun  die  drei  Gleichungen: 

cos  ß  =  cos  iff  cos  (i) 

cos  y  =  cos  (ß  —  rp)  cos  cj 
cos  ß  =-  cos  ß  cos  y  ~\-  sin  ß  sin  y  •  cos  d, 
aus  welchen  die  Winkel  iff,  ß  und  w,  welche  den  gegebenen  ß,  y  und  d 
entsprechen,  berechnet  werden  können.  Hier  müssen  ß  und  y  beide 
immer  als  positiv  und  kleiner  als  90^  genommen  werden,  während  d 
von  0°  bis  360o  variirt. 

Es  gibt  vier  Stellungen,  welche  den  gegebenen  Bedingungen  ent- 
sprechen, indem  die  erste  Drehung  des  Streifens  S  (um  den  Winkel  ß) 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite  ausgeführt  werden  kann  und  ebenso 
die  Neigung  des  Rahmens  (um  den  Winkel  co)  vora  oder  hintenüber 
erfolgen  kann,  wobei  die  Normale  ON  über  (wie  in  Fig.  9)  oder  unter 
die  horizontale  Ebene  zu  liegen  kommt. 

Für  den  besonders  interessanten  Fall  d  =  90®  hat  man  die  Gleich- 
ungen : 

cos  ß  —  cos  ifj  •  cos  w 
cos  y  =  cos  {ß  —  ip)  cos  cj 
cos  ß  -^  cos  ß  •  cos  y. 


(6 


l 


Für  ß  =  y  =  ßO"   erhält    man  z.  B.  cos  ö  ^  -  "^  ;    ifj  = 

4 

cos  w  =  Km,  d.  h.  e  =  75,5»,  ip  =  37,75»  und  w  =  Ö0,8». 


2 


und 


Fig.  10. 
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5.  Um  die  äussere  Diffusion  von  der  inneren  zu  trennen,  wurden 
unter  gleichen  Umständen  matte  und  polirte  Platten  miteinander 
verglichen. 

6.  Auf  die  vertical  aufgestellte  Platte  liess  man  vollständig  polari- 
sirtes  Licht  horizontal   einfallen   und  bestimmte  für   das   austretende 

p 
Licht  den  Bruch   y  nach  Gl.  4  a. 

Auch  hierbei  wurden  der  Einfallswinkel  ß  und  der  Austrittswinkel  y 
iu  weiten  Grenzen  variirt.     Das  Licht  war  bei  allen  Messungen  senk- 
recht zur  Einfallsebene  der  Platte  G 
d.h.  in  verticaler  Ebene,   also  in 
der   Einfallsebene    der    Glassäule 
des   Photometers    polarisirt.     Die 
dabei  gebrauchte  Einrichtung  ist 
in  Fig.  10  skizzirt.  S  ist  der  Messing- 
streifen  (Fig.  5),  L  die  Lampe,  G  die 
untersuchte  Platte.     Ein   doppel- 
armiges  Holzstativ  trug  die  Linse  e  und  den  Nicol  n,  welcher  unschwer 
richtig  einzustellen  war. 

Es  war  zum  Mindesten  anzunehmen,  dass  die  Bestimmung  des 
p 
Bruches  -=  für  das  in  verschiedenen  Richtungen  austretende  Licht  wich- 
tige Fingerzeige  ergeben  würde,  obwohl  es  nicht  möglich  ist  für  die 
wahre  Bedeutung  dieses  Bruches  etwas  Bestimmtes  anzugeben,  ohne 
zugleich  von  einer  bestimmten  Vorstellung  über  die  in  der  Platte  bei 
der  Durchstrahlung  stattfindenden  Vorgänge  auszugehen.  Darüber  das 
Nähere  später. 

7.  Um  die  Wirkung  der  Dicke  der  Platten  zu  studiren,  wurden 
dieselben  allmählich  immer  dünner  geschliffen. 

Beobachtete  und  wahre  Intensitäten.  Die  Winkel  ß 
und  y  wurden  von  0®  bis  ±  60®  variirt  und  nur  einmal  bis  70®  ge- 
gangen. War  y  nicht  gleich  0®,  d.  h.  stand  die  Platte  nicht  senkrecht 
zur  Achse  des  Photometers,  so  wurde  Licht  von  einem  Flächenstück 
erhalten,  welches  umgekehrt  proportional  cos  y  war.  Um  für  alle  y 
die  demselben  Flächenstück  entsprechenden  1  zu  erhalten,  müssten  die 
direct  beobachteten  Intensitäten  i  mit  cos  y  multiplicirt  werden  : 

1:=  i  cos  y.  (7 

Im  weiteren  sind  stets  die  bereits  berechneten  I  angegeben.  Bei 
fast  allen  Beobachtungen  variirte  1  in  Abhängigkeit  von  y  nach  einem 
Gesetz,  welches  nicht  bedeutend  von  dem  Gosinusgesetz  abwich.  Die 
beobachteten  i  variirten  daher  überhaupt  nur  sehr  wenig,  wenn  y  ver- 
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ändert  wurde  und  folglich  ebenso  auch  die  am  Photometer  gemessenen 
Winkel  a  (Gl.  4).  Es  kam  daher  weniger  darauf  an,  diese  Winkel 
selbst  als  ihre  geringen  Differenzen  mit  möglichster  Genauigkeit  zu 
messen. 

Was  die  Genauigkeit  der  Messungen  betrifft,  so  liessen  sich  in 
fast  allen  Fällen  die  Winkel  a  mit  einer  Genauigkeit  von  0,1^  ein- 
stellen. Vorläufige  Versuche  hatten  nun  aber  gezeigt,  dass  die  grösste 
relative  Sicherheit  in  der  Einstellung  sich  erreichen  Hess,  wenn  a 
zwischen  50^  und  65**  lag.  Für  die  meisten  Fälle  war  a  nahe  gleich 
60^  und  hier  gibt  ein  Fehler  von  0,1®  eine  Variation  von  cos*  a,  die 
0,6  %  beträgt  (=  2  tg  a  •  Ja),  In  einigen  Fällen,  wo  die  Lichtintensität 
sehr  gering  war  und  das  Gesichtsfeld  daher  sehr  dunkel  erschien, 
war  die  Genauigkeit  eine  geringere. 

§3. 
Erster  extremer  Fall.   Rauchglas. 

In  der  Einleitung  ist  als  erster  extremer  Fall  derjenige  be- 
zeichet, welcher  eintrifft,  wenn  in  einem  Körper  absolut  keine  Diffusion 
stattfindet,  obwohl  die  Absorption  bedeutend  sein  kann.  Für  diesen 
Fall  sendet  die  durchstrahlte  Platte  selbst  kein  Licht  aus ;  visirt  man 
also  durch  eine  solche  Platte  nach  einer  Lichtquelle,  so  muss  die 
Helligkeit  der  letzteren  unverändert  bleiben,  wenn  man  die  Platte  dem 


o^ 


R 


Flg.  11. 


M      J^ 


j=^ 


Beobachter,  oder  von  ihm  weg  der  Lichtquelle  nähert.  Dass  solche 
Körper  wirklich  existiren,  zeigte  sich  bei  der  Untersuchung  zweier 
Rauchglasplatten  von  1,35  mm  und  1,5  mm  Dicke. 

Es  sei  L  die  Lampe,  G  eine  Milchglasplatte  von  0,607  mm  Dicke, 
R  das  Rauchglas  und  MN  der  Photometer;  GM  war  etwa  gleich 
einem  Meter.  Die  Platte  R  wurde  einmal  dicht  au  G  angelegt  und 
dann  gegen  M  hin  bis  dicht  an  das  Photometer  verschoben.  Es  war 
nicht  die  geringste  Spur  einer  Aenderung  in  der  Einstellung  des  Photo- 
meters zu  bemerken.  Bei  allen  Stellungen  des  Rauchglases  gingen  28,7% 
des  von  G  ausgestrahlten  Lichtes  durch  dasselbe.  Genau  das  gleiche 
Resultat  wurde  erhalten,  als  zwei  zusammengelegte  Rauchgläser  benutzt 
wurden:  bei  allen  Stellungen  derselben  empfing  das  Photometer  6,68% 
der  von   G  ausgestrahlten  Lichtmenge. 
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Wir  werden  später  sehen,  dass  für  eine  halbdurchsichtige  Platte 
(statt  des  Kauchglases)  ein  ebensolcher  Versuch  eine  Variation  der 
Lichtstarke  ergab  von  1636,  wenn  die  Platte  dicht  an  G  anlag,  bis 
herunter  zu  40,3  bei  einer  Entfernung  GR  ^  320  mm.  Bei  der  ersteren 
Lage  wurden  53%,  bei  der  letzten  1,3%  der  von  G  erhaltenen  Licht- 
menge  in  der  Richtung  zum  Photometer  wieder  ausgestrahlt.  Ich  führe 
dies  hier  nur  des  Vergleiches  wegen  an  und  um  die  Wirkung  der 
inneren  Diffusion  zu  illustriren. 

§4. 
Zweiter  extremer  Fall.    Milchglas. 

Als  zweiten  extremen  Fall  haben  wir  den  einer  vollständigen 
inneren  Diffusion  bezeichnet,  wo  direct  durchgehendes  Licht  nicht  vor- 
handen ist  und  der  durchstrahlte  Körper  gleichsam  als  neue  Licht- 
quelle betrachtet  werden  kann,  deren  Intensität  proportional  ist  der 
Beleuchtung,  welcher  man  ihn  aussetzt.  Für  diesen  Fall  gelten  die 
Gleichungen  2  und  3. 

Wie  bereits  in  der  Einleitung  (Anm.)  erwähnt  wurde,  glaubt 
Zöllner,  dass  im  Milchglase  durch  die  eingestreuten  Partikelchen 
von  phosphorsaurem  Kalk  (dem  Glassatz  wird  fein  gemahlenes  Knochen- 
mehl beigemischt)  eine  totale  Zerstreuung  des  Lichtes  stattfinden  und 
daher  für  das  wieder  ausgestrahlte  Licht  das  Lambert 'sehe  Cosinus- 
Emanationsgesetz  genau  giltig  sein  müsse.  Ich  will  nun  kurz  die  Re- 
sultate einiger  Vorversuche  mit  dickeren  Milchglasplatten  angeben. 
Weitere  Details  von  Versuchen,  die  mit  Reihen  allmählich  dünner 
werdender  Gläser  ausgeführt  wurden,  folgen  in  den  späteren  Para- 
graphen. 

1.  Das  Beleuchtungsgesetz  der  umgekehrten  Qua- 
drate. Es  wurde  bei  der  ersten  Aufstellung  (Fig.  4)  die  Lampe  allein 
verschoben  und  für  verschiedene  GL  die  Helligkeit  I  der  Platte  be- 
stimmt.    Dicke  der  Platte  1,610  mm.     Bei  der  Berechnung  (nach  der 

Formel  /  =  -^,  wo  C  eine  Constante  und  r  =  GL)  wurde  die  Flammen- 
breite berücksichtigt  und  GL  von  der  Platte  bis  zum  Gentrum  der 
runden  Flamme  (Gy linder docht)  gemessen.  Da  die  Richtigkeit  dieser 
Messungsmethode  keine  unzweifelhafte  ist,  so  könnten  geringe  Differenzen 
zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  hierin  eine  Erklärung  finden. 
Im  Nachfolgenden  gebe  ich  mehrere  Beobachtungsreihen ;  die  sinkenden 
Zahlen  für  die  Intensitäten  entsprechen  wachsenden  Entfernungen  GL. 
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d.  16.  Sept  1884    d.  17. ! 

5ept.  1884 

d.  19.  Ort.  1884 

d.  9.  Jan.  1886 

Beob.   Berechn.    Beob. 

Berechn. 

Beob.    Berechn. 

Beob.     Berechn. 

100       100        100 

100 

100         100 

100          100 

13,3      13,4     73,69 

72,52 

44,92      4444 

42,44     42,97 

59,08 

59,24 

26,47 

26,95 

12,67 

12,69 

4,12 

4,53. 

Die  vierte  von  diesen  Beobachtungsreihen  wurde  ausgeführt,  als 
der  Photometer  an  horizontaler  Achse  befestigt  war,  d.  h.  in  der 
zweiten  Aufstellung  (Fig.  5).  Mit  dünneren  Platten  wurden  folgende 
Beobachtungen  gemacht: 

Dicke  der  Milchglasplatte  0,607  mm. 

d.  12.  März  1885. 
Beob.  Berechn. 

100  100 

35,46  36,00. 

Dicke  der  Milchglasplatte  0,317  mm. 

d.  12.  Mftrz  1885. 
Beob.  Berechn. 

100  100 

35,78  36,00. 

Es  wurde  ferner  das  Gesetz  geprüft  für  den  Fall  nicht  senkrechter 
Incidenz  {ß  nicht  Null)  und  den  Fall  nicht  senkrechter  Ausstrahlung 
(y  nicht  Null). 

Erster  Fall.  Senkrechte  Incidenz  (ß  ^=  o),  aber  seitliche  Aus- 
strahlung (y  =  50^  ungefähr). 

d.  21.  Oct.  1884. 
Beob.  Berechn. 

100  100 

44,05  44,44. 

Zweiter  Fall.  Schiefe  Incidenz  (/i^  =  50^  ungefähr),  senkrechte 
Ausstrahlung  (y  =  0). 

d.  23.  Oct.  1884. 
Beob.  Berechn. 

100  100 

44,36  44,44. 

Wir  dürfen  aus  diesen  Versuchen  wohl  folgern,  dass  für  nur 
durchscheinende  aber  nicht  durchsichtige  Milchglas- 
platten, die  dicker  als  0,32  mm  sind,  das  Gesetz  der 
Quadrate  erfüllt  ist. 
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2.  Schiefer  Durchgang  des  Lichtes  (y==  —  ß).  Zu  den 
ersten  orientirenden  Vorversuchen  gehörte  auch  der  folgende,  welcher 
entscheiden  sollte,  oh  für  die  Milchglasplatte  überhaupt  von  einem 
Durchgange  des  Lichtes  in  schiefer  Richtung  die  Rede  sein  konnte. 
Die  Platte  wurde  in  der  Fig.  5  angegebenen  Stellung  beobachtet,  dann 
um  60^  um  die  verticale  Achse  gedreht  und  für  diese  beiden  Stellungen 
die  /  bestimmt.  Dasselbe  wurde  dann  für  eine  doppelte  und  für  eine 
dreifache  Platte  ausgeführt.  Die  sechs  Fälle  sind  in  Fig.  12  skizzirt. 
Fände  in  der  Lage  11  Durchstrahlung  in  der  Richtung  des  gebrochenen 

I.  II. 


Flg.  1«. 


Strahles  statt,  so  wäre  die  durchstrahlte  Schicht  d^  >  d,  wo  d  die  Dicke 

sin  60^ 
der  Platte  bedeutet  und  zwar  wäre  d  =  3i  cos  ßi,  wo  — ; — --z=fj,=:  dem 

^  sm  ßi 

Brechungsexponent  des  Glases  wäre.     Es  seien  nun  die  den  6  Fällen 
I  und  II  entsprechenden  beobachteten  Lichtintensitäten : 

I.  IL 


A    . 
B    . 
C    . 

mflsste 

.    I                 A,     .     .     l 
.     la                JB.     .     .     J./9 

.     la'                C,     .     .     Iß" 

ß-e-'^^-' 

sein,  wo  x  der  Schwächungscoe£Ficient  des  Milchglases.    Die  Beobachtung 
zeigte  aber,   dass  die  der  Stellung  II  entsprechenden  Lichtintensitäten 

Ex  B  •  r *•  Eep«rtoriam  Bd.  XXIII.  12 
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den  der  Stellung  I  entsprechenden  proportional  waren;  symbolisch 
leicht  verständlich  ausgedrückt  war  also: 

A  ^  B  '^   C 

und  hieraus  folgt  sofort: 

ß=ct, 

d.  h.  dieindenStellungen  I  und  II  durchstrahlten  Schichten 
hatten  gleiche  Dicken. 

Die  Verbreitung  des  Lichtes  ist  also  bei  schiefem  Auffallen  nicht 
durch  die  Linien  LM  in  Fig.  12,11  ausgedrückt.  Es  findet  viel- 
mehr auch  bei  schiefem  Auffallen  des  Lichtes  nur  senk- 
rechte Durchstrahlung  statt,  wie  dies  in  Fig.  13  angedeutet 
ist.  Dies  wird  durch  die  weiter  unten  sub  5  angegebenen  Resultate 
bestätigt. 

Um  dies  Resultat  direct  zu  prüfen,  wurde  (den  27.  Nov.  84)  der 
folgende  Versuch  gemacht  (s.  Fig.  14).  L  ist  eine  Lampe,  J?  ein 
Convexglas,  FG  eine  in  einer  Wand  SS  steckende  Röhre.  Das  aus 
dieser  hervorkommende  Strahlenbündel  fiel  auf  eine  10  mm  dicke,  aus 


Fig.  18. 

mehreren  zusammengelegten  Scheiben  gebildete  Milchglasplatte  und 
zwar  unter  einem  Einfallswinkel  ß=  78,4^.  Die  Seite  AB  war  mit 
schwarzem  Papier  bedeckt,  in  welchem  sich  ein  kreisförmiger  Aus- 
schnitt befand,  dessen  Diameter  ab  =  15  mm  war.  Dies  war  also  das 
seitwärts  beleuchtete  Stück  der  Oberfläche.  Auf  der  entgegengesetzten 
Seite  DC  der  Platte  zeigte  sich  ein  heller  Fleck  mn  völlig  genau 
gegenüber  ab.  Er  blieb  unbeweglich  auf  derselben  Stelle,  soviel  man 
die  Platte  ABCD  auch  hin  und  her  drehte.  Der  Diameter  dieses 
Fleckes  war  nicht  merklich  grösser  als  15  mm,  nur  seine  Ränder  er- 
schienen verwaschen. 

Von  analoger  Bedeutung  ist  der  folgende  Versuch.  Schreibt  man 
auf  eine  Milchglasplatte  schwarze  Buchstaben  oder  Figuren,  so  erscheint 
auf  der  anderen  Seite  ein  nur  wenig  verwaschener  Schatten  derselben; 
dieser  ändert  seinen  Ort  nicht,  wie  schief  auch  das  Licht  auf  die  Platte 
auffallen  mag. 
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Hierher  gehört  auch  der  folgende  Versuch:  eine  ziemlich  dicke 
Milchglasplatte  (d  =  1^4  mm) ,  durch  welche  man  natürlich  nichts 
sehen  kann  (dies  ist  bereits  bei  d  =  0,2  mm  nicht  mehr  möglich)  wird 
auf  eine  bedruckte  Seite  direct  aufgelegt  —  man  kann  die  Schrift 
deutlich  lesen. 

3.  Durchgang  von  polarisirtem  Licht.  Auf  eine  Milch- 
glasplatte von  1,610  mm  Dicke  liess  man,  nach  der  Fig.  10  skizzirten 
Methode,  vollständig  polarisirtes  Licht  einfallen.  In  dem  austre- 
tenden Lichte  liess  sich  keine  Spur  von  Polarisation 
nachweisen.  Fiel  auf  die  Platte  natürliches  Licht,  so  enthielt  das 
austretende  bei  y  =^-  60  etwa  8%  J.  ^sur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht, 
ungefähr  soviel,  wie  es  nach  der  FresneTschen  Theorie  bei  einem 
Brechungswinkel  von  60®  enthalten  müsste. 

4.  Das  Emanationsgesetz  bei  senkrechter  Incidenz 
(ß  =  o).  Eine  Milchglasplatte  von  1,610  mm  wurde,  wie  in  Fig.  5  an- 
geben, aufgestellt  und  dann  der  Streifen  8  mitsammt  der  Lampe  L 
und  dem  das  Glas  tragenden  Theodoliten  um  den  Winkel  y  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite  gedreht.  Die  hierbei  direct  beobachteten 
Lichtintensitaten  sanken,  wenn  auch  langsam;  hieraus  folgt  nach 
61.  4,  dass  die  I  schneller  als  nach  dem  Cosinus-Gesetz  abnehmen. 
Als  charakteristische  Zahl  wurde  das  Verhältnis  a  djer  Intensität  bei 
y  =  60^  zu  der  bei  y  =  o,  in  Procenten  ausgedrückt,  betrachtet.  Es 
ist  also  symbolisch  geschrieben: 

«  =  (j^Pj  •  100  =  4 .  100  (Fig.  15).  (8 

Wäre,  wie  Zöllner  vermuthet,  für  Milchglas  das  Cosinus-Gesetz 
giltig,  so  müsste 

a==50 

sein.     Es  wurde  aber  bei  der   untersuchten  Platte   für  a  ein  Werth 
gefunden  zwischen  43  und  44.     Dass  dies  nicht  etwa  ein  Mittelwerth 


A 
L 


B 
L 


-a  ch- 


a 

M 


M 


PIg.  15. 


ist,  welcher  fflr  dickere  Platten  dem  Grenzwerth  50  zustrebt,  zeigte  sich 
später,  als  Platten  von  verschiedener  Dicke  untersucht  wurden.   Für  a 

12' 
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wurde  stets  ein  und  derselbe  Werth  gefunden,  obwohl  die  Dicke  der 
Platten  von  0,3  mm  bis  3,33  mm  (Doppelplatte)  variirte.  Nur  für  noch 
dünnere  Platten  wurde  ein  anderes  Resultat  erhalten.  Wir  sind  also 
wohl  berechtigt  auszusprechen,  dass  für  Milchglas 

44  >  a  >  43  (9 

ist.  Das  Lambert'scbe  Emanationsgesetz  ist  für  Milchglas 
nicht  giltig,  die  Intensität  sinkt  schneller,  als  es  nach  diesem  Ge- 
setz der  Fall  sein  müsste.  Die  für  y  =  60^  giltige  charakteristische, 
zwischen  43  und  44  liegende,  Zahl  a  scheint  von  allgemeinerer  Be- 
deutung zu  sein  und  nicht  etwa  bloss  für  den  speciellen  untersuchten 
Körper  Giltigkeit  zu  haben,  wie  wir  später  sehen  werden.  Es  wurde 
dasselbe  a  erhalten,  gleichviel  ob  die  Milchglasplatte  glatt  oder  matt- 
geschliffen war. 

ö.  Das  Emanationsgesetz  bei  schiefer  Incidenz.  All- 
gemein zeigte  es  sich,  dass  fär  dickere  Platten  bei  schiefer  Incidenz 
fast  genau  dasselbe  Emanationsgesetz  gilt,  wie  bei  senkrechter.  Da 
bei  wachsendem  Einfallswinkel  ß  die  Abweichungen  von  dem  Cosinus- 
Gesetz,  also  die  Aenderungen  in  der  direr.t  beobachteten  Lichtintensitat, 
nur  sehr  langsam  auftreten,  wurde  als  charakteristisch  für  die  meisten 
Platten  nur  der  Fall  ß  =  60^  untersucht.  Das  Maximum  ist  bei  y  =  o, 
und  nach  beiden  Seiten  sinkt  /  und  zwar  stets  schneller  als  nach  dem 
Cosinus-Gesetz.  Bei  einer  Platte  von  2,56  mm  Dicke  war  nach  beiden 
Seiten  das  Sinken  gleich  schnell  und  für  y  =  -|-  60  und  y  =  —  60 
war  I  durch  43,3  ausgedrückt  (100  bei  y  =  o).  Für  dünnere  Platten 
war  I  bei  negativen  y  grösser,  als  bei  positiven.  Als  Maass  dieses 
Ueberwiegens  wurde  eine  zweite  charakteristische  Grösse,  6,  eingeführt, 
das  Verhältnis  der  Lichtstärke  bei  y  =  —  60  zu  der  .bei  y=-[-60*^ 
(immer  /9  =  60^  vorausgesetzt)  in  Procenten  ausgedrückt.    Es  war  also: 

^  -  (7=  ^  ÖT»)  •  ^^  =  5  ^^  (^•«-  ^^>-  (lö 

Für  dickere  Platten   war  b  =  100,   für  dünnere  grösser  als  100. 

In  diesem  Falle  war  (s.  Fig.  16): 

D  ^         C 

^  <  a        und        -^  >  a. 

So  wurde  für  eine  Platte  von  1,114  mm  Dicke 

5  =  42,43        und         2  =  45,32 
Fj  E  ' 

gefunden,  während  für  dieselbe  a  =  43,85  war. 

Die  Grösse  b  war  gleich: 


Von  0.  Chwolson. 
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Es  überwiegt  also  C  über  D  (Fig.  16)  um  6,8%.  Nach  der  §  2,  4 
angegebenen  Methode  wurde  noch  die  Intensität  /  für  Strahlen  be- 
stimmt, welche  nicht  in  der  Einfallsebene  austreten,  sondern  in  einer 
zu  dieser  senkrechten.     Es  wurden  die  /  verglichen  für 

/9  =  y=60S  <J  =  0« 
und  ß  =  y  =  60^   d  =  90®.     (Letzteres,   wenn  die  Platte   nach  der 
einen  und  dann  wenn  sie  nach  der  anderen  Seite  geneigt  war.) 


Fig.  16. 

Es  war  nicht  der  geringste  Unterschied  zu  bemerken.  Fasst  man 
die  Resultate  der  vier  in  diesem  Paragraphen  summarisch  angegebenen 
Beobachtungen  zusammen,  so  darf  man  wohl* sagen: 

Durchscheinend  beleuchtetes  Milchglas^  sowohl  mattes, 
als  auch  polirtes,  kann  als  selbständige  Lichtquelle  be- 
trachtet werden,  deren  Intensität  proportional  ihrer 
Beleuchtung  ist.  Mit  wachsendem  Emanationswinkel 
sinkt  die  Intensität  I  des  ausgestrahlten  Lichtes  schneller, 
als  nach  dem  Lambert' sehen  Cosinus-Gesetz  (i=Ji  cos  y) 
Für  y  =  60<>  ist  I=-  0,435  L,  statt  7=0,5  ii,  wie  es  bei  der 
Giltigkeit  dieses  Gesetzes  sein  müsste. 

(Scbluss  folgt.) 


Ein  Wasserthermometer  zum  Vorlesungsversuch. 

Von 
A.  Kurz. 

Ein  gewöhnliches  Kolbenglas  wird  mit  Wasser  gefüllt,  das  gekocht 
worden  und  zur  gewöhnlichen  Temperatur  erkaltet  ist,  und  mit  einem 
Kork  verschlossen ,  durch  welchen  ein  etwa  1  m  langes  Capillarrohr 
luftdicht  eingesteckt  wird.  In  der  Hülle  von  schmelzendem  Schnee 
oder  Eis  zeigt  alsdann  dieses  Rohr  ein  constantes  Niveau,  welches 
durch  angeklebtes  Papier  markirt  wird. 

Hernach  stellt  man  den  Kolben  in  Wasser  von  etwa  8®  (wie  hier  die 
Wasserleitung  aufweist)  und  beobachtet  ein  Sinken  des  Niveaus,  anfangs 
zusehends  rasch,  dann  langsam  bis  auf  einen  tiefsten  Stand,  der  ebenfalls 
mit  Papier  markiert  wird,  und  von  dem  aus  noch  innerhalb  derselben 
Vorlesungsstunde  das  Steigen  bemerkt  werden  kann. 

In  dem  fraglichen  Rohr  betrug  der  Niveauabstand,  welcher  der 
Temperatur  Null  und  dem  scheinbaren  Minimum  des  Wasservolums 
entspricht,  70  mm.  Das  Kaliber  des  Rohres  war  durch  Wägung  eines 
eingeleiteten  Quecksilberfadens  gleich  1,20  mm  im  Lichten  bestimmt 
worden.  Der  Kolben  fasst  325cbcm  Wasser.  Daraus  berechnet  sich 
das  Volumenverhältnis 

70  . 1,20«  J  :  325000  gleich  0,00024. 

Dieses  Verhältnis  soll  nun  auch  thermometrisch  ausgedrückt 
werden.    Es  entspricht  da  Vo  der  oberen  Marke  und 

der    unteren    Marke.     Darin    bedeutet  t    die    noch    zu    bestimmende 
(zwischen  0  und  8  liegende)  Temperatur  des  beobachteten  Minimums*), 

1)  Wäre  das  Glas  UDausdebosam  bei  Temperaturwechsel,  so  w&re  jenes  t  be- 
kanntlich gleich  4^  C. ;  wegen  der  Ausdehnung  des  Glases  ist  also  dieses  t  über  4<* 
zu  suchen. 
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a  und  h  sind  die  von  mir  für  die  Ausdehnung  des  Wassers  innerhalb 
solch  gewöhnlicher  Zimmertemperaturen  angegebenen  Coeificienten  ^) 
und  a  ist  der  cubische  AusdehnungscoefScient  des  benutzten  Glases. 
Wir  erhalten  demnach 

--~*^'  oder  (a-\-a)t  —  U^ 

für  das  Verhältnis,  welches  schon  zu  0,00024  ausgewerthet  wurde,  so 
dass  sich  mittels 

a  =  0,000060 

6  =0,0000075 

«  =  0,000026 
jene  Minimumstemperatur  berechnen  liesse. 

Ich  ziehe  aber  vor,  den  noch  ofifenen  Weg  der  Theorie  zur  Be- 
stimmung von  t  zu  verwenden,  welcher  aus 

aJ^a  —  2ht^0 
liefert  ^  =  86  :  15  ^  5,7«  C,  also 

"*"-"-  oder  {a-^a  —  bt)t  oder  (a  +  «  —  2ht  -\-  ht)  t 

oder  also  6  •  t*  das  ist  0.0000075  •  5,7»  oder  0,00024. 

Der  Unterschied  dieses  Besultates  (des  thermometrischen)  vom 
vorigen  (vom  stereometrischen)  beträgt  nicht  ganz  0,000005,  also  nicht 
ganz  zwei  Procente. 

Zusätzlich  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  die  zuletzt  angewandte 
Methode  zur  Berechnung  von  ^  =  5,7®  nicht  mehr  Mathematik  voraus- 
setzt, als  ich  auch  a.  a.  0.  zur  Bestimmung  von  a  und  b  benutzte; 
dass  nämlich  am  Berggipfel  (Maximum)  oder  tiefsten  Punkte  des  Sees 
(Minimum)  eine  kleine  Ortsveränderung  t'-\-T  statt  t  unser 

^^^^^  oder  (a+a)t  —  bt* 

oder  {a-^a){t  +  T)  —  b{t-{-Ty 

oder  {a-^a)t  —  bt^  +  {a-^a  —  2bt)T 

nicht  merklich  ändern  darf.     Daraus  geht  aber 

a  +  a  — 26^  =  0 
hervor. 


1)  S.  Repert.  Bd.  21  S.  516  ff.  Auch  Bd.  22  S.  512  kann  verglichen  werden, 
wo  die  Halle  statt  Glases  aus  Eisen  besteht.  Ich  benütze  diesen  Anlass,  um  das 
daselbst  in  Zeile  10  und  19  von  unten  begangene  Versehen  zu  corrigiren,  dass  nämlich 
da  das  lineare  statt  des  cabischen  a  geschrieben  wurde.  Gerechnet  wurde  aber 
ricbtig  mit  dem  cubischen  a,  so  dass  die  weiteren  Zahlenangaben  keiner  Gorrectur 
bedOrfen. 


Zur  Ennittlnng  des  Luftwiderstandes  nach  der  kinetischen 

Theorie  0- 

Von 
E.  Töpler. 

In  einem  Gase,  welches  im  Sinne  der  kinetischen  Theorie  in  Ruhe 
ist,  denke  man  sich  eine  unbewegte  ebene  Flächeneinheit  (£).  Von 
der  einen  Seite  (R)  mag  dieselbe  in  senkrechter  Bichtung  von  d  Molekeln 
in  der  Secunde  durchschritten  werden.  Bezeichnet  di^nn  q>  den  Neigungs- 
winkel gegen,  lo  den  Drehungswinkel  um  die  Normale,  so  wird  die 
entsprechende  Anzahl  für  die  Bichtung  {g>oj)  sein 

d  (qp)  =  d  cos  q). 

Durch  den  Fusspunkt  F  der  Normalen  FN  ziehe  ich  für  jede 
von  B(echts)  nach  L(ink8)  hindurchgehende  Molekel  eine  zu  ihrer 
Bewegungsrichtung  parallele  Gerade.  Die  Durchstosspunkte  dieser  und 
der  um  F  mit  dem  Badius  1  gelegten  Halbkugelfläche  werden  auf  der 
letzteren  so  angeordnet  sein,  dass,  wenn  k  ihre  Dichtigkeit  bei  A^, 
sodann  k  cos  q>  die  bei  einem  Punkte  P  (qp)  ist,  also 

i  (qp)  r=  Ä  cos  q).  (1 

Die  Zone  (y,  <p  -f-  dq))  enthält  dann  2  tt  sin  qpdqp  •  i  cos  qp  solche 
Punkte.  Ist  N^  die  Gesammtzahl  der  Molekeln,  welche  in  der  Secunde 
von  R  nach  L  durch  die  Flächeneinheit  übertreten,  so  ist 


2 

cos  (f  sin  (fdq)  =  Nq  ;   daraus  i  =  — 


0 
7C 


und  die  Anzahl  der  aus  der  Neigung  fp  kommenden 

Nq  {(p)  =  2  Nq  cos  q>  sin  q)dq>,  (2 

Dasselbe  gilt  für  die  von  L  nach  R  übertretenden  Moleküle. 

Nun  nimmt  die  kinetische  Theorie  an,  dass  an  dem  Zustande  des 
Gases  R  von  E  nichts  geändert  werde,  wenn  dasselbe  sich  nicht  mehr 
durch  E  hindurch  nach  L  fortsetzt,  sondern  in  dieser  Ebene  durch 
einen  festen  oder  flüssigen  Körper  begrenzt  wird.    Mit  anderen  Worten : 

1)  Vom  Herrn  Verf.  im  Sep.-Abdr.  mitgetheilt. 
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An  der  Grenzfläche  muss  irgend  ein  Vorgang  für  die  zurückkehrenden 
Molekeln  dasselbe  Vertheilungsgesetz  der  Richtungen  (und  Geschwindig- 
keiten) herstellen,  wie  es  für  die  hingehenden  gilt.  Bei  relativer  Ruhe 
der  beiden  Medien  ist  die  Frage  nach  der  Art  dieses  Vorganges 
nicht  nothwendig,  wohl  aber  bei  den  Erscheinungen,  welche  bei  deren 
relativer  Bewegung  auftreten. 

Die  nächstliegende  Vorstellung  ist  die,  als  prallten  die  Molekeln 
nach  den  Gesetzen  des  elastischen  Stosses  von  der  begrenzenden  Wand 
ab,  welche  man  sich  rauh  oder  absolut  glatt  denken  kann.  Eine 
andere  Auffassung  ergibt  sich  wie  folgt:  Unter  die  aus  der  Richtung 
aw  Aie  Ebene  treffenden  Molekeln  werden  nach  dem  Verlassen  die 
Richtungen  irgendwie  vertheilt  sein,  die  wie  vorhin  (Seite  162)  er- 
haltenen Durchstosspunkte  mit  der  Kugelfläche  q)  auf  dieser  irgend 
welche  Anordnung  haben.  Hält  man  a  (die  Neigung  gegen  die  Nor- 
male) fest  und  lässt  (o  von  0  bis  2  tt  variiren,  so  muss  aus  der  Ueber- 
einanderlagerung  der  eben  angedeuteten  Anordnungen  auf  der  Kugel 
q>  eine  solche  resultiren,  bei  welcher  ftkr  gleiche  Neigung  cp  gleiche 
Dichtigkeit  herrscht.  Von  den  Nq  (a)  =  2Nq  cos  a  sin  ada  Molekeln, 
welche  mit  der  Neigung  a  auftrafen,  wird  ein  gewisser  Bruchtheil  mit 
der  Neigung  q)  zurückgehen.  Dieser  Bruch  kann  eine  Function  von 
a  und  g>  sein,  ist  proportional  mit  der  Zonenfläche  (9>f9>  +  ^9')i  ^^' 
sei  durch  f(a,  q>)  sin  q)d(p  bezeichnet.  Die  Anzahl  der  unter  dem  -^  a 
ankommenden  und  nachher  unter  dem  -^  q>  zurückkehrenden  Molekeln 
schreibt  sich  dann 

-^0  (^'  y)  =  2-J7q  cos  a  sin  ada  *f{a,  q>)  sin  g>d(p.  (3 

Integriren  wir  nach  a,  so  erhalten  wir  alle  mit  der  Neigung  q) 
austretenden 


s 

Nq((P)  ^^  2JSq  cos  q)  sin  q)dq>  =  2Nq  sin  q)dq)  i  f(a,  q))  cos  a  sin  ada. 

0 

Da  ferner   die  ganze  Halbkugel  q^  alle  N^  (a)  Molekeln  auffangt, 
ergibt  die  Integration  nach  rp 

n 

2Nq  cos  a  sin  ada  |  /"(«,  qp)  sin  q)dq)  =  2  JV^  cos  a  sin  ada, 

0 

Den  beiden  so  erhaltenen  Bedingungen: 

n  n 

i  2 

1  /^(«i  <p)  COS  a  sin  ada  ==  cos  y    und     1  f{a,  qi)  sin  q)d(p  =  1     (4 
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allein  hat  die  gesuchte  Function  zu  genügen.  Das  kann  auf  unendlich 
vielfache  Weise  geschehen.     Eine  augenfällige  Lösung  ist 

f[a,  qp)  =  2  cos  y,  (5 

mit  welcher  Gl.  3  wird 
JVq  (a,  qp)  =  2  ^0  cos a sin ada  •  2  cos qp  sin y dqp  =  2 .N"q  (a)  cos (p sin q)d(p. 

Darnach  sind,  wie  der  Vergleich  mit  Gl.  2  zeigt,  unter  die  mit  der 
Neigung  a  auftreifenden  Molekeln  beim  Rückgange  die  Sichtungen  so 
vertheilt,  wie  es  61.  1  Tc{(p)  =  h  cos  q)  für  die  Totalitat  der  Molekeln 
ausspricht. 

Das  Resultat  lässt  sich  physikalisch  so  deuten:  Nach  der  kine- 
tischen Theorie  hat  man  sich  die  festen  und  flüssigen  Körper  als  so 
lockere  Aggregate  von  Molekeln  vorzustellen,  dass  in  die  Oberfläche 
derselben  die  Molekeln  eines  angrenzenden  Gases  einzudringen  ver- 
mögen. Ist  eine  solche  bis  zu  einem  Punkte  I  im  Innern  gelangt,  so 
ist  die  Wahrscheinlichkeit  mit  der  Neigung  cp  gegen  die  Normale  die 
Oberfläche  zu  verlassen,  dem  cos  q>  proportional,  weil  die  Wahrschein- 
lichkeit anzustossen  dem  in  dieser  Richtung  gemessenen  Wege  IP  bis 
zur  Oberfläche  direct,  dem  cos  q>  also  umgekehrt  proportional  ist. 

In  Bezug  auf  die  Vertheilung  der  Geschwindigkeiten  ergeben  sich 
ähnliche  Gleichungen  wie  3.  Die  Anzahl  der  Molekeln,  welche  in 
der  Secunde  auf  die  Flächeneinheit  mit  einer  bestimmten  Geschwindig- 
keit c  auftreffen,  ist  nach  dem  Max  well 'sehen  Gesetze: 

iVo  (c)  =  JVo  77=  {hm)  *e-*«^*c«(ic,  (6 

V  TZ 

3 
wenn  XT.  =  ^wCr*,  der  mittleren  kinetischen  Energie  einer  Molekel  ist. 

Ein  Theil  von  JVqCc)  wird  die  Oberfläche  mit  einer  anderen  Ge- 
schwindigkeit 0}  verlassen.     Wir  bezeichnen  ihn  durch 

JVo(c).qp(c,co)dw,  (7 

wo  qp  (c,  oi)  d  CO  eine  Function  von  c  und  lo  ist ,  welche  von  0  bis  oo 
integrirt  =  1  wird.  Indem  wir  zwischen  diesen  Grenzen  den  Aus- 
druck (Gl.  7)  nach  c  integriren,  erhalten  wir 

OD 

oder    j   <y(c,  w)c-*'*''c*dc  =  e-*'*'^"w^  (8 

0 

Diese  Gleichung  in  Verbindung  mit  der  eben  genannten 

OD 

I  qi  (c,  iü)  dco  =  1 
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spricht  die  Bedingung  aus,  welcher  q>  (c,  (o)  zu  genügen  bat.  Dieselbe 
kann  auf  unendlich  mannigfaltige  Weise  erfüllt  werden;  doch  ist  auch 
hier  eine  Lösung  besonders  naheliegend.  Nimmt  man  nämlich  an, 
dass  die  gesuchte  Function  von  c  unabhängig  sei,  so  erhält  man  aus 
Gl.  8,  weil 


ac 


e-imc^C^ de  =  --—-,  ist, 

4{kmy 


4  I 

(p  (co)  =  -yr=  (k  W)     e-  *"»  '^^  10  «. 
y    7C 

Man  kann  sich  also  die  Reproduction  des  früheren  Zustandes 
nach  dieser  Seite  des  Phänomens  so  vorstellen ,  als  ob  die  Molekeln 
der  getroffenen  Oberfläche  die  von  den  aufprallenden  Gasmolekeln  an 
sie  abgegebene  kinetische  Energie  so  unter  dieselben  zurückvertheilte, 
dass  das  Max  well 'sehe  Gesetz  erfüllt  bleibt. 

Ehe  ich  dazu  übergehe,  die  besprochenen  Vorstellungen  von  dem, 
was  an  der  Grenzfläche  zwischen  einem  Gase  und  einem  anders  aggre- 
girten  Medium  bei  relativer  Ruhe  vorgeht,  innerhalb  gewisser  Grenzen 
zu  übertragen  auf  den  Fall  relativer  Bewegung,  habe  ich  eine  Be- 
ziehung abzuleiten,  die  mehrfach  Anwendung  finden  wird.  Ich  habe 
hierbei  —  wie  überall,  wo  das  Maxwell'sche  Gesetz  gilt  —  aus  der 
Gesammtheit  der  Molekeln  zunächst  die  mit  gleicher  Geschwindigkeit  c 
ausgestatteten  herausgegriffen  und  nachdem  ich  an  diesen  die  jeweils 
vorliegende  Frage  erledigt,  dem  Resultate  durch  Anwendung  der  Formel 
(Gl.  6)  und  Integration  die  nöthige  Allgemeinheit  gegeben. 

Die  vorkommenden  Integralwerthe  sind: 

0  0 

ac 

flu*  N  (w)  =  NG*  Cot- 1  JV  (w)  = 


2      G* 


/ 


CO  N{(o)  =  N ß  Co)-^  N(w)  -=  3  ^ 

4  A 

Dabei  ist  N{io)  =  N-y={kmy  e'^'^^' lo^dio  (vergl.  Gl.  6). 

y  7t 

Bekanntlich  ist,   wenn  man  von  den  durch  die  Cohäsion  und  die 
Dimensionen  der  Molekeln  bedingten  Abweichungen  vom  Boyle 'sehen 
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Gesetze  absieht,  die  Fiction  zulässig,  dass  die  Molekeln  eines  Gases 
im  Inneren  des  von  ihm  erfüllten  Raumes  keine  Aenderung  der  Grösse 
und  Richtung  ihrer  individuellen  Geschwindigkeit  erleiden. 

Nun  sei  in  einem  rechtwinkligen  Parallelopiped  mit  den  Flächen 
AA\  BB\  CG'  und  den  Kanten  a,  /^,  y  eine  Gasmenge  eingeschlossen. 
Dieselbe  enthalte  n  Molekeln  mit  der  Geschwindigkeit  c,  deren  Be- 
wegungen wir  uns  im  Inneren  nach  dem  Vorigen  ungestört  an  den 
absolut  glatt  gedachten  Wänden  nach  den  Gesetzen  des  elastischen 
Stosses  erfolgend  vorstellen  können. 

Eine  dieser  Molekeln  treffe,  von  einem  Punkte  P  im  Inneren  des 
Raumes  -K  ausgehend,  "nach  einander  die  Wände  J.,  B,  A*  etc.  in  den 
Punkten  Pi  P,  P3  u.  s.  w.  Stellt  man  sich  die  Fläche  A  spiegelnd  vor, 
so  wird  diese  von  dem  Wegstück  Pi  P,  ein  Bild  P,  P'j  geben,  welches 
die  geradlinige  Verlängerung  von  P  Pj  bildet.  Denkt  man  sich  das 
durch  A  entworfene  Bild  realisirt  und  in  diesem  Räume  (ü^)  die  zu- 
nächst getroffene  Wand  B  wieder  spiegelnd,  so  ist  das  Spiegelbild 
P,  Pj  die  geradlinige  Fortsetzung  von  P  Pj  P\ ;  ferner  ist  es  dem 
Wegstück  P2  P3  gleich  und  hat  dieselbe  Neigung  gegen  B. 

Fährt  man  so  fort,  indem  man  immer  die  getroffene  Fläche  als 
spiegelnd  betrachtet  und  dann  das  Bild  fixirt,  so  erhält  man  die  ge- 
brochene Bahn  PPi P^P^, . .  der  Molekel  zur  geraden  Linie  PPi P« P3 . . . 
gestreckt,  deren  aufeinander  folgende  Stücke  in  den  Räumen  RBx  ü« . . . 
den  wirklichen  Wegstücken  im  Räume  B  gleich  sind. 

Denken  wir  uns  jetzt  drei  zu  den  Wänden  A^B,  C  des  Parallelo- 
pipeds  R  parallele  Systeme  von  Ebenen  gelegt,  mit  den  bezüglichen 
Entfernungen  a,  ß,  y  von  einander.  Die  Bahn  PPi  verlängern  wir 
über  Pi  hinaus  und  machen  die  ganze  Strecke  PQ  =  c,  dem  Wege 
in  der  Secunde.  Dieselbe  wird  im  allgemeinen  alle  drei  Systeme 
AAiAi.,.y  jBJB, Pj...,  CCiC^,,,  von  Ebenen  durchstechen.  Die 
Strecken,  welche  in  den  aufeinanderfolgend  durchlaufenen  Räumen 
ü  Pi  P, .  .  .  liegen,  sind  den  Wegstücken  der  gebrochenen  Bahn  gleich. 
Ausserdem  ergibt  sich,  wie  oft  jede  Wand  des  Parallelopipeds  ge- 
troffen worden  ist,  wenn  man  beachtet,  dass  die  Durchstosspunkte  der 
Ebenen  AA^A^.,.  z.  B.  abwechselnd  den  Wänden  A  und  A*  an- 
gehören. Man  kann  aber  hiervon  absehen,  wenn  man  gleichzeitig 
eine  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegte  Molekel  in  Betracht  zieht; 
es  können  dann  die  Punkte  auf  dem  System  AiA^.  . ,  für  die  Ebene  A 
und  die  auf  dem  System  A\A\...  für  die  Ebene  A'  angerechnet 
werden. 

Führt  man  den  Punkt  P  mit  der  Geraden  P  Q,  welche  die  rectifi- 
cirte  Geschwindigkeit  darstellt,  ohne  Aenderung  der  Richtung  in  dem 
Räume  R  umher,   so  ist  einleuchtend,   dass  dabei  in  Bezug  auf  alle 
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drei  Systeme  von  Ebenen  wie  die  in  Frage  kommenden  Neigungswinkel, 
so  auch  die  Anzahl  der  Durchstosspunkte  ungeändert  bleiben. 

Wir  ziehen  jetzt  von  einem  beliebigen  Punkte  0  des  Raumes  R 
(es  sei  der  Mittelpunkt)  n  ger%je  Linien,  jede  =  c,  so  dass  die  End- 
punkte Q  auf  der  Kugelfläche  mit  dem  Radius  c  gleichmässig  vertheilt 
sind.  Für  die  Bestimmung  der  Durchstosspunkte  sind  diese  n  Radien 
mit  den  rectificirten  Bahnen  der  n  Molekeln  gleichwerthig,  mit  denen 
sie  durch  Parallelverschiebung  zur  Deckung  gebracht  werden  können. 

Senkrecht  zu  A  legen  wir  durch  0  einen  Durchmesser,  von  welchem 

aus  (p  gerechnet  werden  soll.    Das  Verhältnis  der  auf  die  Doppelzone 

i(f,  f-\-d(p)  entfallenden   Anzahl  n(y)  Punkte  Q  zur  Gesammtzahl  n 

,    n{w)       2  '2cn:  'Csmwdw         .        ,  rk       ox    i.i      /  x    j      i. 

ist -^— =  ^    ,       - — -  ==  mn  wdw.      Der   Strahl  c  (cp)  durch- 

C  cos  fP 

schneidet  -    —     Ebenen  Ä,     Für  die  Doppelzone  dq)  gibt  dies  n  sin 

C  cos  (D 

(pd(p  •  -    —-^  =  n  •  cos  (p  %m  (pd(p  Durchschnitte   und    für    die    ganze 

n 

y  • 

C     [  fl  C 

Kugel  n  —  I  cosy  sin  q>d(p  =      '.   Dies  ist  nach  dem  Obigen  die  An- 

0 

zahl  der  Stösse,  welche  die  Wände  A  und  Ä'  des  Parallelopipeds  in 
der  Secunde  erleiden.  Da  deren  Flächeninhalt  zusammen  2ßy,  so 
haben  ¥dr: 

nc  nc      ^ ,,         nc 


'^y-'>  =  -2a-4^y-'('y=4y'^y  (^ 


nc 


und  Hq  =  y,  wenn  Wq  die  Anzahl  Stösse  auf  die  Flächeneinheit  und 
V  das  Volumen  bezeichnet. 

4  I 

Setzt  man  61.  6  «  =  N:rr-{km)c^dce-^'^^^  in  Gl.  9  ein  und 

V    7t 

integrirt  von  0  bis  oo,  so  wird  N^  =  — ^,    wo  fl  das   arithmetische 

Mittel  der  Geschwindigkeiten  bezeichnet.  Ist  31  die  Gesammtzahl  der 
Molekeln  in  der  Volumeneinheit  und  n  die  entsprechende  für  alle  mit 
der  Geschwindigkeit  c  begabten,  so  ist 

Wo  =  -^  und  -No  =  -^-  (10 

Berechnet  man  in  derselben  Weise  den  Gasdruck,   so  kann  man 
auch    einen   kugelförmigen   Raum    oder    einen    geraden    Ereiscylinder 
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wählen.  Im  ersten  Falle  tritt  an  die  Stelle  der  drei  Ebenen-Systeme 
ein  solches  von  concentrischen  Kugelschalen  mit  den  Radien  r(l  -f  2n). 
Beim  geraden  Kreiscylinder  hat  man  ein  System  conaxialer  Gylinder- 
flächen  mit  den  Radien  r  (1  -\-  2n)  ui\d  ein  System  dazu  senkrechter 
Ebenen  mit  der  gegenseitigen  Entfernung  h  zu  nehmen  ^). 


Stellen  wir  uns  eine  ebene  Oberflächeneinheit  eines  festen  oder 
flüssigen  Körpers  vor,  welche  mit  einem  Gase  in  Berührung  ist.  Un- 
abhängig von  jeder  Voraussetzung  über  das,  was  zwischen  den  auf- 
treffenden Gasmolekeln  und  denen  der  Oberfläche  vorgeht,  gilt  dann 
das  Folgende:  Eine  Gasmolekel  erreiche  die  letztere  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit 0)  und  einer  Neigung  g>  gegen  die  Normale.  Nach  einer 
gewissen  Zeit  verlasse  sie  die  Oberfläche  mit  der  Geschwindigkeit  co' 
und  der  Neigung  (p\  Denken  wir  uns  dann  die  Bewegungsgrössen, 
sowie  die  ins  Spiel  kommenden  Kräfte,  deren  jeweilige  Wirkungs- 
dauer durch  T  bezeichnet  sei,  auf  die  Normale  projicirt,  so  ist 

T 

•  mco cos y  +  mw'  cos (p'  =  sCfdt. 

0 

Stellt  man  diesen  Ausdruck  für  jede  Molekel  auf  und  summirt, 
so  wird 

T 

2mtü  cos  q)  -f  2mn?  cos  <p*  =  22Cfdt  (11 

b 

Es  ist  einleuchtend,  dass  auf  der  rechten  Seite  nur  mehr  Antriebe 
von  solchen  Kräften  stehen  können,  die  von  Molekeln  der  Oberfläche 
ausgeübt  werden;  denn  Glieder,  welche  etwa  von  der  wechselseitigen 
Einvnrkung  der  Gasmolekeln  herrühren,  müssen  sich  in  der  Summe 
paarweise  tilgen.  Die  rechte  Seite  ist  also,  wenn  man  die  Summe  für 
eine  Secunde  bildet,  nichts  anderes  als  der  Reactionsdruck  P  der  Ober- 
fläche gegen  das  Gas.  Bei  relativer  Ruhe  ist  dieser  Ausdruck  leicht 
zu  berechnen;  es  ist  dann 

Po  =  2:Sma)C0S(p,  (12 

Nach  Gl.  2  ist  die  Anzahl  der  mit  der  Geschwindigkeit  c  und  der 
Neigung  qp  auftreffenden  Molekeln  n^  (y)  ==  2no  cos  q)  din  q)dq).  Der 
Beitrag  jeder  derselben  zur  Summe  ist  2mccos9p;  das  gibt  für  aUe 
nQ  Molekeln 


1)  Mit  Benutzung  der  Ableitung  von  Hrn.  Prof.  Dr.  Pfaundler  im  Sitzungs- 
berichte vom  19.  Januar  1871  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Wien. 
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2 

Pq  =  4%  mc  I  cos  ^(fsin  q)dq)  =  —n^mc  (13a 


oder 


Po  ==  jnmc^ 


nach  61.  10  und  durch  Integration  über  alle  Geschwindigkeiten 

P,  ^IgfimG«:-  ^No^^  (13b 

(weil  9fi  =  i^.,  nach  Gl.  10,  und  G«  :^  ^^ß«^. 

Nun  stellen  wir  uns  eine  unendlich  grosse  planparallele  Platte 
vor,  deren  feste  oder  flüssige  Oberfläche  beiderseits  mit  einer  unendlich 
ausgedehnten  Gasmasse  von  gleicher  Temperatur  und  Dichte  sich  in 
Berührung  befindet.  (Man  könnte  ebenso  von  einem  unendlich  langen 
gaserfüllten  Gylinder  mit  absolut  glatten  Wänden  sprechen,  in  welchem 
ein  dicht  schliessender  Kolben  sich  bewegt,  dessen  Endflächen  Quer- 
schnitte des  Cylinders  sind.) 

Wir  ertheilen  derselben  eine  sehr  kleine  constante  Translations- 
geschwindigkeit V  in  der  Richtung  ihrer  Normalen  und  betrachten  zu- 
nächst die  Vorgänge  an  der  Vorderseite.  Bei  sehr  langsamer  relativer 
Bewegung  wird  die  Annahme  erlaubt  sein,  dass  die  Gesetze  Gl.  1  und  6 
giltig  bleiben,  welche  die  Vertheilung  der  Richtungen  und  Geschwindig- 
keiten für  den  Ruhezustand  des  Gases  aussprechen.  Dann  ist  in  dem 
Ausdruck 

P(v)  =  2m  0)  cos  ip  -\-  2m(i)'  cos  <p\  (14 

in  welchem  unter  lo  nud  co'  die  relativen  Geschwindigkeiten  zu  ver- 
stehen sind,  die  erste  Summe  leicht  anzugeben.  Die  Berechnung  von 
Smw'  cos  qp'  jedoch  erfordert  eine  Voraussetzung  in  Bezug  auf  die 
Wechselwirkung  zwischen  den  Molekeln  des  Gases  und  der  Oberfläche, 
über  welche  die  —  wenn  man  die  Aufnahme  von  Energie  durch  die 
Oberfläche  ausschliesst  —  vorhandene  Bedingung 


'(!--') =^(4'»-") 


nichts  aussagt. 

Wir  denken  uns   zuerst   jene  Wechselwirkung  als    die   zwischen 
vollkommen  elastischen  Körpern  und  die  Oberfläche  vollkommen  glatt. 
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Der  Beitrag  jeder  Molekel   zu  der  Summe  P(v)  ^=  22mto  cos  9 
ist  nicht  mehr  2m c  cos  g),  sondern  2m{c  cos  9)  +  v)  =  2»nc  (cos  (jp  -| — 1. 

Auch  deren  Anzahl  vermehrt  sich.  Um  diese  Vermehrung  zu  ermitteln, 
denken  wir  uns  die  mit  der  Geschwindigkeit  c  nach  der  Oberfläche 
sich  hinbewegenden  Molekeln  in  Ruhe  und  ertheilen  dafür  dieser  jene 
Geschwindigkeit  mit  umgekehrtem  Sinne.  Die  Oberflächeneinheit  durch- 
streicht dabei  einen  Cylinder  von  der  Höhe  c  cos  q)  -{-  v  und  dieser 
enthält  eine  Anzahl  {d')  Molekeln  ^  welche  sich  zu  der  {d)  in  dem 
geraden  Cylinder  von  der  Höhe  c  verhält  wie  (c  cos  (p  -]-  v):c.  Dar- 
nach ist  d'  =  d (cos q)-\ 1,  k'  =  k (cos y  -j 1  und  die  Anzahl  der 

aus  der  Richtung  (p  auf  die  Flächeneinheit  treffenden 

n'o  (qp)  =  27th  (cos  cp  -\ )  sin  qidq>. 

Bei    Berechnung   der    Gesammtzahl    ist   zu   beachten,    dass    die 

TV 

Integration  nicht  mehr  wie  in  Gl.  2  bis  -^  auszuführen  ist.  Die  Ge- 
schwindigkeit c  setzt  sich  zusammen  mit  der  1;  senkrecht  zur  Ober- 
fläche.    Infolgedessen    wird    diese    von    allen   den  Molekeln  getroffen, 

für  deren  Richtung  q)  <Z  arc  (cos  = 1.     Wir  haben  also 

afc(coa=-^) 

n'o  =  27th  I  (cosy-j j  sin  (pdq>  ^=  7tk  (l  -] j 

0 
und  nach  Gl.  2 

n'o  =  ^0  (1  +  jY^  (15 

Daraus 

,  ,  V  /    /  \  2  7ck  (cosöp  H )  sinwdw 

und  n'o  (qp)  =^  2Wq  (cosqp  -| 1  sin  q>dq). 

Indem  wir  diese  Zahl  mit  2 mcl cos  cp  -] 1,    der   Stosswirkung 

einer  Molekel,  multiplicieren  und  zwischen  denselben  Grenzen  wie  eben 
integriren,  erhalten  wir 
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afc(cos  =  -^) 

p(v)  ^=  in^mc   I  |co8qp  H 1  sinydy  =—  nQinc  ll  -\ i  = 

0 

=  l'o(l  +  |)'.  (16 

Schliesst  die  Richtung  i;  mit  der  Normalen  einen  ^  ip  ein,  so  ist 
die  Projection  der  Geschwindigkeit  auf  die  letztere 

c  (cos  q)  =  —  cos  ip  j. 

Um  den  Zuwachs  an  auftreffenden  Molekeln  zu  ermitteln,  betrachten 
wir  wieder  die  in  einer  bestimmten  Richtung  qxo  bewegten  Molekeln 
als  ruhend  und  ertheilen  deren  Geschwindigkeit  c  der  Oberflächen- 
eioheit  in  umgekehrtem  Sinne.  Dieselbe  durchstreicht  dann  einen  schiefen 
Cylinder  von  der  Höhe  c  cos  q>  ]-  v  cos  ip.  Da  ferner  die  obere  In- 
tegrationsgrenze jetzt  ist  are  (cos  = cos  iff),  so  ergibt  sich: 

Pxp{v)=Po  (l  +  7  ^^8  ipj  .  (17 

Davon  entfallt  in  die  Bewegungsrichtung  die  Gomponente 

l>o  (l  H ^ös  ip)  cos  ifK  (18 

Den  Druck  auf  die  Rückseite  der  bewegten  Platte  erhält  man 
aus  Gl.  16,  indem  man  v  das  negative  Zeichen  gibt.  Die  gleichzeitige 
Wirkung  anf  beide  Flächen  bildet  den  Widerstand 

"(•)=?(") -y  (-«)  =j>,  [(i  +  7)'- (i  - 1)']  ~ 

Durch  Integration  erhalten   wir   hieraus  den   totalen    Widerstand 
W{v)  -  P{v)  _  P(_«)  =  6  P„  ^  (1  +  i-  ^,).  (20 

In  seinem  Memoire:  „Recherches  experimentales  sur  la  relation, 
qui  existe  entre  la  resistance  de  l'air  et  sa  temperature**  leitet  Herr 
G.  A.  Hirn  eine  der  Gl.  19  entsprechende  ab,  welche  jedoch  durch 
Versehen  die  nicht  correcte  Form  erhalten  hat 

u;f  =  ^j=-^^  UV  (Mit  Weglassung  des  Quadrates  von  ~^j.     (21 

Ex  Der 'a  U«pt>rtoriiim  Bd.  XXIII.  13 
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Hier  bedeutet  D  den  mittleren  Abstand  der  auf  einer  Geraden 
bewegten  Molekeln,  V  die  Translationsgeschwindigkeit  (v)  der  Platte 
und   U  die  moleculare  Geschwindigkeit  (c)  *). 

Nach  der  nöthigen  Berichtigung  wird 

und  die  von  der  Fläche  S  auf  dem  Wege  V  geleistete  Arbeit  (Zeile  1 9 
S.  56) 

n 
~2 

S>  V^p(V)  =  —^^  rU'    ff  sin  d  +    J^Veos  ddd-- 

0 
TT        \  M 

Nach  der  Definition  von  D  ist  ^^^  •  fv.  lüchts  anderes  als  h  =  --(Gl.  2). 

DD'  n^        ' 

Damit  wird  Gl.  20  p  ( F)  =  A  ^^  w  t7*  (l  +  -^V  =  Po  (l  +  -^)'  und 

V  (         1    P\ 
M?=j[)(F)  — jp( —  F)  =  6po  77  (  ^  +  "q~  7/2 )  ®^®^   "^^  ^®^  dortigen 

Schreibweise  (A  S.  57)  g  =  ^^  '^  •  CTF. 

Eine  auf  anderem  als  dem  von  mir  eingeschlagenen  Wege  er- 
mittelte Ableitung  der  Gl.  20  findet  sich  in  der  Promotionsschrift  von 
Herrn  Will.  Benj.  Smith  „Zur  Molecular-Kinematik"  (Göttingen  1879). 
Für  kleine  Geschwindigkeiten  ist  dort  (S.  15)  in  unsere  Schreibweise 
übertragen 

»-(.)  =  6  p.|?(,+AJ,). 

Dies  Resultat  ist  durch  die  genannte  Beschränkung  aus  einem 
auf  S.  13  a.  a.  0.  stehenden  Ausdrucke  entstanden,   welcher   —  unter 


1)  S.  56,  Zeile  5  ist  S  sin  ^  statt  S  als  von  den  Molekeln  getroffen  in  Rech- 
nnng  gezogen.  In  der  Mitte  derselben  Seite  ist  cos  ^ d^  statt  27r  cos  ^ •  d ^  für  die 
Zonenfläche  eingeführt.    Endlich  ist  (letzte  Zeile)  auch  auf  der  Vorderseite  nach  J 

nicht  von  0,  sondern  von  arc  (sin  =  —  ^n    an  zu  integriren. 
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2 
Beibehaltung  der  Bezeichnung  a*  =  —  Gf'    und    bei   Einführung    von 


fö=^- 


lautet: 


W{v)=2^m 


V 


Durch  Zusammenfassen  der  beiden  Reihen  erhält  man  hieraus 

ir(to=.29i.^L(i+^,.i3.-i.A,.^^._i..^_ ). 

Behält  man  in  dieser  Reihe  nur  die  1.  Potenz  von  x  =  -»bei,  so 

a 


2 
man  nun  c?  =  ..-  G^  ^^ 


wird  W{v)  =  491m  ^  h  +  A  -M.     Setzt 

7r                                                                        P 
~  —  fl*  ein  und  multiplicirt  mit  1  =  — — ^ ,  so  erhält  man  Gl.  20. 

Es  mu88  also  die  Gleichung  auf  S.  15  der  Schrift  heissen : 
H'(.)-«».j?l-(l+|$). 

Ich  lasse  nun  die  Voraussetzung,  dass  die  Oberfläche  absolut  glatt 
sei,  fallen  und  denke  mir  dieselbe  bestehend  aus  unendlich  kleinen 
ebenen  Elementen,  deren  Normalen  mit  der  der  Ebene  Winkel  zwischen 

0  und  -^  einschliessen,  und  zwar  so,  dass  keine  Richtung  bevorzugt  ist 

Um  einen  Punkt  F  der  Oberfläche  sei  über  derselben  eine  Halbkugel- 
fläche construirt  mit  einem  Radius,  welcher  der  Bedingung  r*7r  =  1 
entspricht.  Die  Elemente  der  so  herausgeschnittenen  Kreisfläche  seien 
durch  Parallelverschiebung  nach  dem  Mittelpunkte  F  gebracht.  Die 
Durchschnittspunkte  der  zugehörigen  Normalen  mit  der  Halbkugel- 
fläche werden  auf  dieser  gleichmässig  dicht  liegen.  Verschiebt  man 
jetzt  jedes  Oberflächenelement  seiner  Normalen  entlang  von  F  bis  zur 
Oberfläche  der  Halbkugel,  so  wird  diese  hierdurch  vollständig  bedeckt 
sein ;  denn  die  Elemente  sind  gleichmässig  vertheilt  und  ihre  Projection 
auf  die  Ebene  gleich  der  der  Halbkugel. 

Ist  Aa  ein  Element  der  Oberfläche,  \p  die  Neigung  seiner  Nor- 
malen gegen   die  der  Ebene,   so  ist  nach  Gl.  18  die  auf  die  letztere 

13* 
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Richtung  entfallende  Druckcomponente,  wenn  von  —  =  c  nur  die  erste 

c 

Potenz  beibehalten  wird,  da  p^  (1  -f-  36  cos  iff)  cos  ip.  Für  unsere  Halb- 
kugelfläche ist,  da  hier  da  =  2sinipdxp,  der  von  den  Molekeln  mit 
der  Geschwindigkeit  c  herrührende  Druck 


2/>o  fcl  +  3  €  cos  iff)  cos  i/'  sin  r//d «/'  =  />^  (1  -j-  2e).  (22 

0 

Mit  derselben  Bedeutung  wollen  wir  jetzt  die  Oberfläche  eines 
Umdrehungsparaboloides  nehmen,  welches  über  der  Kreisfläche  r'/r  =  1 
steht.  Es  ist,  wenn  y^  ^^  2p(x  ~\-  h)  die  Gleichung  der  Parabel, 
da  —  2  icyds  und  da 

y  —  ptgilL  sowie  «5  cos  i/'  =  ay  =      -«  .,  da  =  2/rt)*—  .  t  a^'- 
Der  Ausdruck  ««  fl  +  3e  cos  li^)  27cp' r'     di/»    ist    zu    integrireii 

zwischen  den  Grenzen  ?/'o  =  0  und  ifK  =  arc  \  cos  —  -^  r::=:  —  1,  woti? 
die  Länge  der  Normalen  f&r  o;  =  0  bezeichnet.     Man  erhält 
p{v)  =  Po  2up^  1^2  {yJ  -  1)  +  36  (X  -  1)  J. 

117*        r*  /2h\* 

Für  a:-:0  wird  r«=2i?Ä;  daraus /.«=,---,  +  1  --(  — )    \~ 

so  dass 

l>(f)-Po(l+:^^'i)-  (23 


Wählen  wir  in  demselben  Sinne  die  Kegelfläche   mit   der   halben 
Oeffnung  y,  so  ist  cos  ip  =  sin  y  =  constans  und  2da  cos  1/^=1,  so  dass 

l>(v)=i>o  (1  +  36  sin;.).  (24 

Dehnt  man  die  Geltung  der  Gleichungen  22,  23,  24,   welche  man 

zusammenfassen  kann  in  p{v)  -—  Po  yl  +1-    ),  durch  Integration  auf 
alle  Geschwindigkeiten  aus,  so  wird 

r{v)  =  p,  (^i  4- /J*)  =  Po  (i  4-^^,). 


r 

1. 

T»TF 

2. 

i 

3. 

1 

4. 

2 

5. 

4 

6. 

10 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  Werthe  von  l.  —  ist  das  Ver- 
hältnis der  Höhe  der  Umdrehangsfiäche  zu  dem  Radius  des  Kreises^ 
über  welchem  sie  steht. 

Werthe  von  l 
Kugel       Paraboloid       Kegel 

2,970  2,985 

2,474  2,683 

2,000         1,854  2,121  (25 

1,171  1,342 

0,662  0,728 

0,289  0,299 

Die  Ableitung  der  Gleichung  2?  (v)  =  i?o  (  1  4"  ^  ~  )  ^s*  unter  der 

stillschweigenden  Voraussetzung  geschehen,  dass  die  Molekeln  direct 
aus  dem  freien  Räume  vor  der  Ebene  auf  das  betreifende  Oberflächen- 
element   gelangen.     Nun    müssen    aber   Molekeln,    deren   Bewegungs- 

TV 

richtungen  mit  t;  einen  Winkel  grösser  als  -^  einschliessen,  von  anderen 

Oberflächenelementen  herrühren. 

Eine  gerade  Linie  Ai  Af  sei  eine  mögliche  Bahn  zwischen  zwei 
Elementen  dcr^  und  da^.  Setzt  man  dieselbe  bei  jedem  neu  erreichten 
Flächenelement  nach  dem  Reflexionsgesetze  fort,  so  muss  man  schliesslich 
zu  einer  Bewegungsrichtung  kommen,  welche  die  Oberfläche  nicht  mehr 
trifft.  Die  Umkehrung  zeigt,  dass  jedes  t^lement  da  von  Molekeln  er- 
reicht wird. 

Nehmen  wir  an,  da^  werde  in  einer  gewissen  Richtung  von  Mo- 
lekeln getroffen,  welche  direct  aus  drm  freien  Räume  kommen.  Ein 
Theil  derselben  trifft,  in  der  Richtung  J.i  .i,  reflectirt,  auf  einen 
Theil  da\  von  der,.  Diese  letzteren  Molekeln  bewegen  sich  in  einem 
Cylinder,  der  von  da\  und  da\  begrenzt  ist.  Sind  q)i  und  (f^  die 
Reflexionswinkel  bei  A^  und  A^,  so  ist  da\  cos  qPi  =  da\  cos  qPa  =  q, 
dem  Querschnitte  des  genannten  Cylinders.  IstX^iäa'i  die  Anzahl 
der  Molekeln,  welche  in  der  Zeiteinheit  auf  da\  treffen,  so  trifft  diese 
selbe  Zahl  auf  da',,  aber  mit  einer  anderen  Dichtigkeit  X^s ,  so  dass 
kida'2  =  kida'i.     Wir  haben  also 

k^  ^  da\  __  cosyi 
Ä,        da\       cos  qp,' 

Ist  k  die  Dichtigkeit  der  beim  Gase  im  Normalzustande  mit  der 
Geschwindigkeit  u)  senkrecht  auftreffenden  Molekeln,  so  ist  hi=^k—  cos  q>i 


176       Zur  Ermittlung  des  Luftwiderstandes  nach  der  kinetischen  Theorie. 

und  nach  Gl.  26  ia  =  ä»        ?^  =  i  — ^  cos  cpa.     Die  Stosswirkung  auf 

cos  qPi  w 

das  Element  da' 2  ist  also 

-"  -  w, '  cos  V2  •  (i(J'2  (27 

CO  '^ 

Nach  der  für  die  zulässige  Neigung  der  Elemente  da  gegen  die 
Ebene  gemachten  Voraussetzung  kann  der  Winkel  (fi,  welchen  eine 
Bewegungsrichtung  Wj  vor  dem  Auftreffen  mit  v  einschloss,  durch 
Reflexion  nur  vergrössert  werden. 

Die  Geschwindigkeit  (u„  mit  welcher  die  Molekeln  aus  dem  freien 
Räume  in  der  Richtung  Äi  Ä2  auf  d  a\  stossen  würden ,  -  ist  demnach 
kleiner  als  coi,  also  die  nach  Gl.  27  gebildete  Grösse 

— —  U^i^  —  w^)  cos  V2  d  a\  (28 

stets  positiv.  Es  folgt  daraus,  dass  die  Zahlen,  welche  bei  Gl.  25  für 
l  berechnet  stehen,  als  Minimalwerthe  genommen  werden  müssen.  Dabei 
sind  die  Zuwachse  Gl.  28  um  so  beträchtlicher,  je  rauher  die  Ebene, 
d.  h.  die  kleinsten  Werthe  von  l  werden  den  grössten  Ausgleich  er- 
fahren. 


Es  wurde  früher  bemerkt,  dass  man  bei  relativer  Ruhe  den  Vor- 
gang an  der  Grenzfläche  eines  Gases  so  auffassen  könne,  als  ob  dessen 
Molekeln,  unter  Aufgabe  alles  individuellen  in  Bezug  auf  die  Bewegung, 
ihre  kinetische  Energie  beim  Auftreifen  an  die  Molekeln  der  Ober- 
fläche abgeben ;  dass  dann  beim  Verlassen  der  letzteren  die  Gasmolekeln 
mit  Richtung  und  Geschwindigkeit  aus  diesem  Reservoir  so  ausgestattet 
werden,  wie  es  Gl.  1  und  6  verlangt.  Dieselben  dringen  nach  dieser 
Vorstellung  in  die  Oberfläche  ein  und  es  wird  immer  eine  gewisse  An- 
zahl dort  verweilen,  welche  bei  der  Bildung  der  Summe  Gl.  12  nicht  in 

1  n 

Rechnung  zu  ziehen  ist.  InGl.  13p  =  -^nmc*  =  qf-wc*  haben  wir 

demnach  von  n  einen  Bruch theil  abzuziehen,  welcher  offenbar  mit  Ow^, 
der  Anzahl  der  Molekeln,  proportional  sein  muss,  welche  in  der  Secunde 
die  ganze  Oberfläche  0  treffen.     Dann  ist 

1     .  ^     N       •       mc^  i  /^wc\        nmc^  i^        >tc„\ 

^  =  3F  ^''  "  ^^0^0)^0«  =  3^  y^-'^O^^)  =  -3^-  (l  -jpO) 

und  durch  Integration 

rV^\-NmG-[i-'-^-.^).  (29 
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Ich  nehme  nun  an,  dass,  auch  wenn  das  Gas  eine  Translations- 
geschwindigkeit V  relativ  zur  Oberfläche  besitzt ,  seine  Molekeln  mit 
der  Vertheilung  der  Richtungen  und  Geschwindigkeiten  (Gl.  1  und  6) 
zurückgehen^  wie  sie  dem  Buhestand  entspricht. 

Unter  der  genannten  Annahme  lässt  sich  zunächst  die  „äussere 
Reibung''  der  Gase  einfach  ermitteln.  Das  Gas  bewege  sich  in  einer 
zur  Oberfläche  parallelen  Richtung  mit  der  gemeinsamen  Geschwindig- 
keit V  jener  Schicht,  aus  welcher  Molekeln  auf  die  Oberfläche  ge- 
langen. Nach  der  vor  (Gl.  17)  gemachten  Bemerkung  ist  die  Zahl  der- 
selben, welche  bei  einer  Neigung  xp  der  Richtung  von  v  die  Flächen- 
einheit treffen 

are  Icos  = cos  yA 

**o  (^#  H^)  =  2no  I  (cos  y  -| COS  ip]  sin  (pd(p  =^  n^ll  -\ —  cos  ipj  • 


0 

7r 


Für  ip  =     -  ist  demnach  Hq  (v,  i/;)  =  n^  und  Nq  (i?,  ?/^)  =  Nq. 

Die  Summe  der  auf  die  Richtung  v  projicirten  Bewegungsgrössen 
dieser  Nq  Molekeln  war  vor  dem  Auftreffen  Nq  -mv;  nachher  ist  sie 
gleich  Null.     FQr  die  Geschwindigkeit  1   ist  also  die  eiugebüsste  Be- 

wegungsgrösse  —r-  m.     Dieser    Ausdruck    für    den    Goefficienten   der 

äusseren  Reibung  entspricht  der  experimentell  begründeten  Forderung, 
dass  er  der  Dichtigkeit  9lfn  proportional  sein  soU. 

Gehen  wir  jetzt  auf  den  früher  behandelten  Fall  zurück,  in  welchem 
die  Translationsgeschwindigkeit  v  senkrecht  ist  zu  der  ebenen  Ober- 
fläche.    In  der  Gl.  14  für  den  Gasdruck 

n{v)  =  2fntü  cos  q>  +  ^mto'  cos  q>' 

ist  nach  der  jetzt  angenommenen  Auffassungsweise  der  erste  Theil 
2m  CO  cos  q)  die  Hälfte  des  Dinickes  P  (v) ,  welchen  man  durch  Inte- 
gration von  61.  16  erhält.    Es  ist  dann  bei  Weglassung  höherer  Potenzen 

V 

von  — 
c 

GO  flO 

P(„)._Jy,(l+3^)==|j(n»'+3.n»)  =  |(9!e'  +  8.SI!ß)  = 

Der  zweite  Theil  2mio'  cos  y'  bezieht  sich  auf  die  die  Ober, 
fläche  verlassenden  Molekeln  und  ist  nach  Gl.  13b  zu  berechnen: 
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^m(o'  cos  ff'  =  J-Po  =  l  5R'm  G,'  =  ^  N^'mQ,, 

Zur  Ermittlung  von  G^,  resp.  iii  dient  der  Umstand,  dass  die 
Summe  der  lebendigen  Kräfte  in  der  relativen  Bewegung  für  die  Nq  (v) 
Molekeln  vor  dem  Auftrefifen  und  nach  dem  Verlassen  der  Oberfläche 
dieselbe  ist. 

Da  c/ =  c'-f- 2ci;  cos  qp -}•  ^*i  ^o  ist  die  kinetische  Energie  der 
mit  der  Neigung  (p  ankommenden  Molekeln 

dZ  =  2wo  Icosy -f      j  sin  qpdqp  •       f»  (c*  +  2  cv  cos  qp -f"  ^*)- 

Mit  Weglassung  höherer  Potenzen  von  —  gibt  dies 

c 

dL  =^  n^wcMl  4-2  -  cosf/ 1  (cosy-j 1  sin  (jpdqn, 

arefcoB  =  —  -  -  j 

Lz^n^mc*  I  (-  + cosy 4" 2-008*9  j sin  ()ndqp  =  ^nom(f(  1  + -TT- )== 

0 
0 

=  |-i^o^G«(l  +  yj)-^|^o^ö^r.^  (30 

Es  sei  ferner  n'^  die  Zahl  der  Molekeln,  die  mit  der  Geschwindig- 
keit Ci  die  Oberflächü  verlassen;  dann  ist 

,      1        ,        n'ci     1        •        w      , 
und  -g-J  nV.  =  1^  A  g?'  fl.  ö«,  =  A  JV„ ,»  0'.  ^L  (Gl.  30)    (31 

0 

die  kinetische  Energie  nachher. 

Von  iV'o  wissen  wir,  dass  es  ^-  Nq  (v)  ist.     Wir  hatten  Gl.  15 
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daraus  folgt 

oc 

0 

=  J?„(l  +  2j)  =  2Vor,'.       '  (32 

Indem   wir  für  N'q  =  Nq  {v)  diesen  Werth  in   Gl.  31    einsetzen 
und  dann  letzteren  Ausdruck  mit  Gl.  30  vergleichen,  erhalten  wir 

Y  NofnG'r\  =  ^NofnG'y,]  G\  =  ^  G'  und  A=^ß. 


Somit  ist 


f^.»ft=f  ••-— - 


F.  =.^Ä'.«ß,  =  ~Ä.»,ß.r,'.^  = 


und 


nw=  i(iT»]+i'.)=4i".(2+[' +|]£)=-P.(i+2,i0s)-  (88 

Die    Formel  Pfv)  ~  P^  (l  +  ^  q),   welche  wir  als   allgemeinen 

Ausdruck  ftLr  die  Pression  gefunden  haben,  welche  eine  in  Richtung 
der  Normalen  mit  der  Geschwindigkeit  v  verschobene  ebene  Flächen- 
einheit erleidet,  wollen  wir  jetzt  auf  die  Compression  der  Gase  an- 
wenden 

In  einem  cylindrischen  Gefass  vom  Querschnitte  1  und  der  Höhe 
yQ  seien  N  Molekeln  eingeschlossen.  Der  eine  Querschnitt  werde  mit 
constanter  Geschwindigkeit  v  dem  anderen  genähert;  ihr  variabler  Ab- 
stand sei  y,  also  —  dy  =  vdt  Durch  die  Verschiebung  um  die  Strecke 
vdt  empfangt  die  Gasmasse  eine  der  geleisteten  Arbeit  P(y)'vdt 
gleiche  Menge  Energie.    Bezeichnen  wir  letztere  mit  L  und  den  Factor 

(l  4-^ö)  vorübergehend  mit  r,  so  haben  wir 


dL  =  P{v)'vdt=  P^'r'vdt  =  Y  NQfniirvdt 

Nu 
Setzen  wir  hierin  Nq  ==    .--  und  vdt  ^^  —  dy  ein,  so  wird 

dL  =  -^^^mßrdy=^iymß'r^  =  — IjVmöV^.       (34 
2    4y  ^8  y  3  y 
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Ist  die  CompressioQ  eine  isothermische,  d.  h.  bleibt  G  resp.  i2 
constant,  so  ergibt  sich,  wenn  das  Gas  bis  zum  Volumen  ^i  zusammen- 
gedrückt wurde, 


und 


L,-L.  =  —^Nm  «vi,  (|)  =  y.P.r^  (f) 


als  Betrag  der  abgegebenen  Wärmemenge. 

Sind  die  Wände  des  Gefasses  für  Wärme  undurchdringlich,  so 
verbleibt  der  erzeugte  Ueberschuss  au  lebendiger  Kraft  in  dem  Gase, 
aber  nicht  ganz   als  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung.     Da  das 

Verhältnis  dieser  zur  totalen  Energie  constant  ^-öf/r  —  ^/'^  ^^ 

ist,  so  kann  auch  nur  ein  solcher  Bruchtheil  in  ersterer  Form  erhalten 
bleiben.     Für  diesen  Fall  ist  also  die  Gl.  34  zu  schreiben: 

Nunmehr  ist  O  veränderlich.  Setzt  man  links  für  dL  seinen 
Werth  d(^Is'mG']  =  I^mGdG  ein,  so  ist  d  G  =^  —  fi  {G  +  q)^-^ 
und  wenn  Go  der  Anfangswerth  von  G  war, 

'^{ItD-Mf)-  «+,-(«.+,)(f)' 

In  Gl.  35  ist  G  durch  Go  auszudrücken.     Es  ist 

G  {G  ^■  q)  =  {G„'  +  2  öog)  [^J"  -  G.q  {^J, 
also 

wenn  Go'  -|-  2  GoQ  mit  Ä  und  GoQ  mit  B  bezeichnet  wird. 
Da  dies  geschrieben  werden  kann 

dL=l  NmAd[^Y-NmBd[^y, 


80  wird 


^-^=F-4(lrr-']--4(|)'-']- 
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Wir  haben  demnach 


Bezeichnen  T,  und  %  die  absoluten  Temperaturen,  so  ist 

Vi» 


^- _ r^'  _  (loY  _L  H. \iy^Y  _ il (y^ Y - 

t  ~'  Lo~\  yj    "^  ö.  LI  yj  ~    -"J  V  1/.7    - 


Ist  z.  B.  das  Endvolumen  die  Hälfte  des  ursprünglichen,  i;  =  1  cm 

8 
und  nimmt  man  (nach  Gl.  29  b)  A  =  — ,  so  wird  für  atmosphärische  Luft, 

deren  Anfangstemperatur  0®  war,  wegen  S^u  =  0,615  und  ß©  =^  447  m 

T  8     0  01 

-J  =  2Mio  12.  — .7}^[2o.206__  11.20.206=  1,3287  +  1,95  •  10-5. 

io  ^      447 

Das   erste   Glied   bedeutet  eine   Temperaturerhebung   um  89,73^ 
das  zweite  eine  solche  um  etwa  0,005  ^ 


Was  bis  hierher  über  den  Widerstand  gesagt  ist,  welchen  ein 
Gas  der  Normalverschiebung  einer  Ebene  entgegensetzt,  beruht  auf 
der  Annahme,  dass  die  relative  Geschwindigkeit  v  der  beiden  Medien 
constant  bleibt.  Nun  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  die  der  Ebene  be- 
nachbarten Gasschichten  auch  bei  der  langsamsten  Fortschiebung  jener 
eine  translatorische  Geschwindigkeit  mit  der  Zeit  erhalten  müssen. 
Aus  diesem  Grunde  wird  die  nun  folgende  Darstellung  eine  genauere 
Beschreibung  des  fraglichen  Vorganges  sein  und  wohl  auch  Anspruch 
auf  ein  weiteres  Giltigkeitsgebiet  erheben  dürfen. 

Wir  betrachten  wieder  zunächst,  was  vorgeht  an  der  Seite  der 
unendlich  ausgedehnten  ebenen  Platte,  nach  welcher  sie  sich  bewegt. 
Ertheilt  man  derselben  eine  momentane  Verschiebung  in  der  Richtung 
der  Normalen,  so  wird  dadurch  den  während  dessen  auftreffenden 
Molekeln  ein  Ueberschuss  an  lebendiger  Kraft  mitgetheilt,  welcher 
(wie  wir  wissen)  von  derselben  weitergegeben,  mit  einer  Geschwindigkeit 


y  ^  cv 


sich  von  der  Platte  entfernt  und  zwar  so,  dass  er  stets  zwischen  zwei 
zu  dieser  parallelen  äquidistanten  Ebenen  bleibt,  welche  mit  dieser 
Geschwindigkeit  fortschreiten. 
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Es  ist  für  unseren  Zweck  besser,  von  dem  auf  die  Normale  pro- 
jicirten  Ueberschuss  an  Bewegungsgrösse  zu  sprechen,  welchen  die 
Yon  der  Flächeneinheit  in  die  vorliegende  Gasmasse  geschleuderten 
Molekeln  dieser  mittheilen.  Bei  oscillirender  Bewegung  der  Platte 
wird  derselbe  nach  jeder  vollendeten  ganzen  Schwingung  gleich  Null. 

Anders  wenn  die  Verschiebung  der  Platte,  sagen  wir  wieder  mit 
constanter  Geschwindigkeit  v,  fortdauert.  Während  im  ersten  Falle 
der  Werth  der  auf  die  Normale  projicirten  Bewegungsgrössen  für  die 
zwischen  zwei  einander  sehr  nahen,  der  Platte  parallelen.  Ebenen  be- 
findlichen Molekeln  eine  momentane  Ausbiegung  von  Null  nach  der 
positiven  Seite  machte,  bei  schwingender  Bewegung  der  Platte  aber 
um  den  Werth  Null  oscillirt,  wird  er  hier  auf  ein  constantes  positives 
Niveau  gehoben. 

Die  von  der  fortschreitenden  Oberfläche  zurückkehrenden  Gas- 
molekeln werden  alsbald  mit  anderen  zusammentreffen  und  diesen 
von  dem  aufgenommenen  Ueberschuss  an  Bewegungsgrösse  abgeben. 
Nicht  ein  Procent  legt  die  fünffache  mittlere  Weglänge  ohne  anzu- 
stossen  zurück.  Die  vorliegende  Gasschicht  erfahrt  auf  diese  Weise 
eine  Verringerung  ihrer  relativen  Translationsgeschwindigkeit  v.  Diese 
Aenderung  wird  annähernd  stetig  vor  sich  gehen.  Um  zu  einer  Ueber- 
sicht  zu  gelangen,  wollen  wir  jedoch  den  Vorgang  in  Abschnitte  von 
gleicher  sehr  kleiner  Dauer  t  eintheilen,  innerhalb  welcher  in  gleicher 
Entfernung  von  der  Platte  die  Translationsgeschwindigkeit  als  constant 
angesehen  werden  soll. 

Betrachten  wir  was  vorgeht  in  einem  geraden  Gylinder  vom  Quer- 
schnitte 1  und  der  Höhe  u  -  t,  welcher  auf  der  Oberfläche  senkrecht 
steht  (u  ist  die  Schallgeschwindigkeit).  Während  in  Wirklichkeit  der 
durch  die  Bewegung  der  Oberfläche  der  Gasmasse  mitgetheilte  Ueber- 
schuss an  Bewegungsgrösse  von  dieser  ausgehend  nach  der  Zeit  r 
eben  den  anderen  Querschnitt  erreicht  hat,  nehmen  wir  an,  die  Trans- 
lationsgeschwindigkeit, mit  welcher  der  obere  Querschnitt  durchschritten, 
der  untere  getroffen  wird,  bleibe  während  des  genannten  Zeitelementes  r 
gleich  und  unverändert,  um  bei  Beginn  des  folgenden  seinen  neuen 
Werth  plötzlich  anzunehmen.  Der  durch  die  Seitenwände  des  Gylinders 
stattfindende  Molekelaustausch  ändert  an  der  jeweils  in  demselben  ent- 
halteneu Anzahl  nichts. 

Der  gedachte  Raum  enthielt  anfanglich  9{ur  Molekeln.  Während 
der  Zeit  t  treten  (nach  Gl.  32)  oben  ein 
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und  aus 


4' 


(l-2j)r,  (36 

SO  dass  die  Vermehrung  91  vz  beträgt,  die  Dichte  also  %^=^yi-\ j 

wird. 

Die  BeweguDgsgrösse  war  ^ut  •  mv.  Dazu  kommt  von  oben 
3lvv  '  mv.  Was  ihre  Aenderung  durch  den  Vorgang  am  unteren  Quer- 
schnitte angeht,  welcher  der  Oberfläche  angehört,  so  wollen  wir  zu- 
nächst die  letztere  als  absolut  glatt  und  die  Gesetze  des  elastischen 
Stosses  als  giltig  voraussetzen.  Die  Aenderungen,  welche  nöthig  werden, 
wenn  man  diese  Voraussetzung  fallen  lässt,  sind  an  dem  Resultate 
leicht  vorzunehmen.  Beim  Auftreffen  auf  die  Oberfläche  verliert  jede 
der  No{v)  Molekeln  mv  und  gewinnt  — mv,  wodurch  ein  Zuwachs  von 

SWß  /  v\ 

—  No(v)  T  •  2mv  = j-  (1  +  2  -^  ir  •  2mv  resultirt.    Die  gesammte 

Vermehrung  der  Bewegungsgrösse  ist  also 

3lvx  '  mv ly-  T  '  mv  —  Sßvr  •  mv  -=  —    \7~  ^  '  ^^ 

und  der  Bestand  am  Ende  von  t 

NttT  .  mv ^T  •  mv  ---  ^iur  \\  —  ^—1  •  mv.  (37 

Derselbe   vertheilt  sich  (nach  Gl.  36)  auf  S«,ur  =  ^Rmt  (l  +  -  j 

Molekeln,  so  dass  für  das  zweite  Element  t  die  mittlere  Trauslations- 
geschwindigkeit  (in  der  Richtung  der  Normalen)  ist 


y  . oder  Vi  =  V  \l  —  _  - 1 


u 


V 

wenn  man  1  f&r  1  +       setzt*)- 

Für  das  zweite  Zeitelement  t  gelten  dieselben  Ueberlegungen,  nur 
treten  9li  und  Vi  an  die  Stelle  von  92  und  v,  so  dass 

«■=«('+=-+!;-)>■"•"'■ =''('-Ä)"- 

Allgemein  ist  nach  der  Zeit  Jct,  wenn  man  noch  /i.Q  für  t«  einführt, 
1)  Für  Luft  z.  B.  ißt  tt  =  }  i2  =  } .  447  m.   Mit  r  =  1  cm  gibt  das  vi  =  ^.^^^a- 
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und 


^.Sß(l-f^[l +«  +  «•+    ...    +c*-') 

Da  2/u  soweit   bekannt  für  alle  Gase   grösser   als  1   (und   zwar 
nahe  1,5   ist,   uähert  sich  Vk  mit   wachsendem  k  der   Grenze  0   uud 

3lic{v)  dem  Werthe  9?  I  1  +  2  ^j.    Die  Gleichung  29b  für  den  Druck 

auf  die  Vorderseite  wird  mit  diesen  Werthen 

P.{v)  =  l^,{v) .  ^G'  ^1  +  A  ^^).  (39 

FUr  die  Rttckseite  der  Platte  erhalten  vir  aus  Gl.  38  und  39 

—  Vit  =  —  V  •  e*  lim  (—  Vk)  —  0  (40 

5Rt(- 1)  =  «R  (^1  -  2  ^  [1  -  «*])     lim  Ut  (-  v)\  =■-  9?  A  -  2  -^\ 

Pu{-v)  =  l  n,{-  v).mG,  (l  -^^)  (-^1 

Der  gesammte  Widerstand  wird  nach  Gl.  39  und  41 

\Vu{v)  -  P,(v)  -  P*  (-  V)  =--  J-  m  G'-  {\yiu{v)  -  $«*(-  t;)J  + 


Nun  ist  nach  Gl.  38  und  40 

ii 


^k{v)  +  ^u{     v)  =  '2yi  und  5«t(t;)-9Ji(-t;)=  ««4^  (!-«»); 


daher 


F(t;)  =  lim  [  Wk{v)]  =  4P.  •  _^.  (43 
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Wir  haben  bei  Ableitung  dieser  Gleichung  die  Voraussetzung  ge- 
macht,  dass  die  Oberfläche  absolut  glatt  sei  und  die  Gesetze  des 
elastischen  Stosses  zwischen  ihr  und  den  auftreffenden  Molekeln  in 
Wirksamkeit  treten.  Lassen  wir  jetzt  auch  die  anderen  Vorstellungen 
zu,  aus  denen  Gl.  25  und  33  hergeleitet  sind^  welche  Gleichungen  mit 
61.  29  b  zusammengefasst  werden  können  in 

P(t;)  =  Po(l+Aj),  wo  A<A. 

Wir  haben  dann  zunächst  die  Aenderung  der  Bewegungsgrössen 

der  auftreffenden  Molekeln   zu  bestimmen,     to  bezeichne   die  relative, 

e  die  absolute  Geschwindigkeit  einer  Molekel.     Die  Summen  der  Pro- 

jectionen  der  relativen  Bewegungsgrössen  auf  die  Normale  sind  61.  13 

^mto  cos  i//  +  -ww'  cos  ip'  =  P{v),  (44 

Würde  die  bewegte  Platte  so  wie  die  ruhende  nur  die  Bewegung 
der  Molekeln  reproduciren,  wie  sie  dem  Ruhezustande  des  Gases  ent- 
spricht, 80  erhielte  man  eine  andere  Summe 

I2fnccoBq>  ^  Po(v)  (45 

welche  aber  nicht  identisch  ist  mit  Po,  weil  hier  nicht  ^o^   sondern 

iVo  (v)  =  JVo  I  1  4-  2  -^  I  Molekeln  in  der  Secunde  auftreffen  und  unter 
diesen   letzteren   nicht  das  Vertheilungsgesetz  (Gl.  1)  der  Richtungen, 


sondern  k'  {q>)  =  k  Icos  (p  -\ I  gi 


gut. 

Die  Differenz  P(v)  —  Po(v)  zwischen  Gl.  44  und  45  ist  nun  offen- 
bar der  Zuwachs   der   auf  die  Normale   projicirten  Bewegungsgrösse. 
Bei   der  Berechnung   von  Po{v)    kommen   auf  die   Zone  dq>2no 

Icos^)  -| I  sin  q^dq)  Molekeln  jede  mit  2  mc  cos  9  als  Factor: 

d  [po  (v)  =  4 Wo mc  I  cos  qp  -| —  I  cos  (p  sin  (fdcp, 

p,{v)  =  Anme  (|  +  J-  ^-j  =  ^n.me  (l  +I-7) 
und  durch  Integration  (vergl.  Gl.  29  b) 

Wir  haben  jetzt 

P(.,-P.(.)  =  P.(l  +  Aj)-P.(l  +  ^i)=P.(A-A^)  = 
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8 

Da  nun  Ä  <  — ,  können  wir,  mit  6  einen  echten  Bruch  bezeichnend, 

g 
schreiben  A  =  ö  — ,  so  dass 

7t 

P{v)—  P,{v)=^{2e-  1)—.  Nomv=   ß,%2mv  = 

Damit  wird  61.  37  unter  Vernachlässigung  der  zweiten  Potenz  von  v 

9lttt  •  mv  —  ö, .  — A-  T  •  mv  =  31utI  1  —  *'  o"  I  **"• 
Ferner  wird 


h  Gl.  38  findet  man 


Nach  Gl.  38  findet  man 
und  da  hiernach 


80  ist 


9!.(.)-3i.(-»)-9!4^.'^^'^, 

Dieser  Ausdruck  nähert  sich  der  Grenze 

^^^W-  26-1^''  Q-Vtl-  4  ^'    ir 
wenn  lim  (fj*)  =  o,  d.  h.  Gl.  46 

9^ 11  1 

0  <  — ^ <  1  oder  —  <  «  <  ju  +  ^  ist. 

Diese  Bedingung  trifft  zu  bei  Gl.  33.     Dagegen  entsprechen  aller- 
dings  die  letzten  Zahlenangaben  für  l  =  -q-  A  =  3  ö  in  der  Tabelle  (25) 

Werthen  von  ö  <  -^,  für  welche  Wi{v)  divergirt;  aber  nach  der  Be- 
merkung (Gl.  28),  sind  alle  Zahlen  dieser  Tabelle  Minimalwerthe,  welche 
um  so  erheblichere  additive  Gorrectur  erfahren^  je  kleiner  sie  sind. 
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Das  Ergebnis  lässt  sich  —  ich  wähle  der  Einfachheit  wegen  die 
Gleichungen  38  bis  43  —  so  aussprechen:  Wenn  die  Platte  sich  zu 
bewegen  anfängt,  beginnt  das  Gas  auf  der  Vorderseite  sich  zu  ver- 
dichten und    Vr    abzunehmen,   so  dass  Po   und  Vr  zu   Grenzen   haben 


i'  +  'i) 


und  Null.     Auf  der  Rückseite  nimmt  gleichzeitig   der 


^o(l-2jj,wä 


Druck  ab  von  Po  bis  Po  1  1  —  ^  ~ö]y  während  die  relative  Geschwindig- 
keit zunimmt  von  —  v  bis  zur  Grenze  0. 

Ist  die  Platte  von  endlichen  Dimensionen,  so  wird  der  entstehende 
Druckunterschied  sich  durch  Strömungen  ausgleichen,  welche  von  der 
Vorderseite  um  die  Kanten  herum  nach  der  Rückseite  hin  sich  ein- 
richten. Nehmen  wir  dieselbe  kreisförmig  an  (und  die  Beschaffenheit 
ihrer  Oberfläche  =  1  überall  dieselbe),  so  wird  der  Druck  auf  die 
Vorderseite  im  Mittelpunkt  0  am  grössten  sein  und  nach  dem  Rande 
zu  (in  allen  Richtungen  gleichmässig)  abnehmen.  Tragen  wir  in  jedem 
Punkte  den  zugehörigen  Druck  als  Ordinate  auf,  so  werden  die  End- 
punkte eine  Rotationsfläche  bilden,  deren  Achse  die  Normale  in  0  ist. 
Da  das  Abfliessen  nach  den   Randern   von  Beginn   der  Bewegung  an 


stattfindet,  wird  der  Maximalwerth  P^  in  0  kleiner  als  P, 


■h'^h) 


sein.  Der  über  der  Oberfläche  stehende,  durch  die  genannte  Rotations- 
fläche begrenzte  cylindrische  Raum  P(v)  repräsentirt  dann  den  Ge- 
sammtdruck.     Auf  der  Rückseite    erhalten    wir  ebenso   eine    concave 


G-i) 


Druckfiäche,  deren  Minimal werth  P-„t:>P^  I  1  —  2-1  ist  und  welche 

das  Volumen  R  ( —  v)  abschliesst,  das  den  Druck  vorstellt.  Der  Wider- 
stand W{v)  =  R(v)  —  jB  ( — v)  wird  durch  einen  scheibenförmigen 
Rotationskörper  dargestellt,  welcher  vom  Rande  nach  der  Mitte  zu 
sich  verdickt  bis  zu  P^  —  P-t».  Dem  durch  Gl.  43  unter  der  Voraus- 
setzung einer  unendlich  ausgedehnten  ebenen  Platte  angegebenen  Wider- 

V 

stände  entspricht  der  Cylinder  von  der  Höhe  4Po  ^. 

Unsere  Gleichungen,  als  deren  Repräsentanten  ich  wieder  Gl.  43 

wähle,  geben  den  absoluten  Werth  des  Widerstandes.    So  ist  z.  B.  für 

atmosphärische  Luft  bei  0®   und  760  mm  Quecksilberdruck  pro   qcm 

Fläche  und  cm  Geschwindigkeit  der  Widerstand  in  Grammen 

10-2 
W(l  cm)  =  4  .  10  -*  .  10334  .  10»  -  ^^  =  0,0925  (conventionelles  Syst.) 

Dieser  Gleichung  haften  zwei  beschränkende  Voraussetzungen  an: 
1.  dass  V  sehr  klein  und  2.  dass  die  Platte  unendlich  gross  sei,   wo- 

K  X  n  ern  Hepertoriam  Bd.  XUII.  14 
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durch  die  oben  erwähnten  Strömungen  ausgeschlossen  sind.  Eine  An- 
näherung an  dieselbe  würde  von  den  bei  experimenteller  Bestimmung 
der  Constanten  des  Luftdruckes  erhaltenen  Resultaten  um  so  mehr  zu 
erwarten  sein,  je  kleiner  die  gewählten  Geschwindigkeiten  und  je 
grösser  die  Platten  sind.  Die  mir  bekannt  gewordenen  Versuche, 
welche  in  dieser  Richtung  angestellt  worden  sind  und  der  ersten  Be- 
dingung genügen,  sind  alle  mit  sehr  kleinen  Platten  ausgeführt. 

Cornu   und   Baille,    Comptes  rendus,    t.  86,  p.  571  —  574. 
Braun  und  Kurz,   Sitzungsberichte   der  math.-physik.  Classe 
der  kgl.  bayer.  Akademie  der  Wissenschaften  1881,  Heft  II, 
S.  165  —  195. 
E.  Boedeker,    „Versuche    zur    Bestimmung    des   Luftwider- 
standes  bei   kleinen   Geschwindigkeiten  *".      Inaugural  -  Disser- 
tation, Göttingen  1881. 
Es  lässt  sich  von  denselben  nur  erwarten,  dass  sie  kleinere  Resultate 
liefern  als  Gl.  48  angibt.     In  der  That  ist  nach  der  Zusammenstellung 
von  Braun  und  Kurz  (S.  193) 

Geschwindigkeit  in  cm —  '        1 

Widerstand  in  Milliontel-Grammen     .     .    2,9     3,1     3,4    3,9 

Welche  Aenderungen  unsere  Gleichung   W[v)^=aPQ  -.^  erleidet, 

wenn  man  die  genannten  einschränkenden  Bedingungen  fallen  lässt, 
erfordert  natürlich  eine  besondere  Untersuchung,  so  z.  B.  den  Nach- 
weis, ob  auch  dann  noch  der  Widerstand  von  ß,  d.  h.  auch  der 
Temperatur,  abhängig  ist.  Wenn  daher  Herr  G.  A.  Hirn  in  dem 
früher  genannten  Memoire  aus  den  dort  mitgetheilten  Versuchen,  welche 
beiden  Bedingungen  nicht  entsprechen,  findet,  dass  der  Luftwiderstand 
von  der  Temperatur  unabhängig  sei  und  mit  Beziehung  auf  seine 
ebenda  (p.  57)  entwickelte  Gl.  21  vorliegender  Schrift),  welche  die 
letztere  implicite  enthält,  schliesst  „que  la  pression  et  la  temperature 
des  gaz  ne  sont  point  constitues  par  les  mouvements,  de  quelque  genre 
qu'on  veuille,  des  atomes  materiels** ,  so  mangelt  diesem  Schlüsse  die 
zureichende  Begründung. 


Messung  der  elektromotorischen  Kraft  des  elektrischen 

Lichtbogens.  11.^) 

Von 
Viktor  V.  Lang. 

I. 

Ich  habe  vor  einiger  Zeit  ^)  eine  Methode  angegeben,  nach  welcher 
der  Widerstand  einer  Leitung  gemessen  werden  kann,  auch  während 
ein  Strom  in  derselben  circulirt.  Diese  Methode  habe  ich  dann  ange- 
wandt, um  die  elektromotorische  Kraft  eines  von  Kohlenspitzen  gebil- 
deten Lichtbogens  zu  bestimmen.  Ein  derartiger,  am  8.  April  1885 
ausgeführter  Versuch  ergab  für  diese  Gegenkraft  die  Grösse  von  39  V. 
Natürlich  fühlte  ich  das  Bedürfnis,  diesen  einmaligen  Versuch  zu  wieder- 
holen und  womöglich  auch  den  Lichtbogen  zwischen  Metallspitzen  zu 
untersuchen. 

In  der  That  habe  ich  diesen  Versuch,  trotz  seiner  Umständlich- 
keit am  25.  Juni  1885  wiederholt  und  dabei  auch  Elektroden  aus 
Kupfer  untersucht. 

Die  Anordnung  des  zweiten  Versuches  war  genau  dieselbe,  wie 
die  des  ersten,  nur  wurden  diesmal  64  Bunsenelemente  angewandt, 
und  zur  Ersetzung  der  Lichter  standen  jetzt  Widerstände  zur  Verfü- 
gung, die  aus  spiralig  in  Luft  ausgespanntem  Neusilberdrahte  von  1,6  ram 
Durchmesser  bestanden.  Auch  die  Herren  Professoren  K.  und  F.  Exner 
und  Dr.  Lech  er  hatten  wieder  die  Güte,  mir  dieselbe  Hilfe  zu  leisten 
wie  das  erste  Mal. 

Die  einzelnen  Messungen  zerfallen  in  solche,  die  mit  den  Kohlen- 
spitzen, mit  Kupferspitzen  und  mit  den  dafür  eingeschalteten  Wider- 
standen ausgeführt  wurden.  Diese  Beobachtungen  wurden  in  keiner 
bestimmten  Ordnung,  sondern  durcheinander  vorgenommen. 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Akad.  Bd.  94  S.  84  (1887). 

2)  Sitzangsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  91,  IL  (1885)  S.  844  und   dieses  Repert. 
Bd.  21  S.  537. 
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Ich  beginne  mit  den  Messungen,  wo  statt  der  beiden  elektrischen 
Lichter  beiderseits  gleiche  Widerstände  eingeschaltet  waren,  deren  bei- 
läufiger Werth  in  der  zweiten  Columne  der  nachfolgenden  Uebersicht 
angegeben  ist. 


Nr. 

I 

W 

1 

11  SE 

3,62  A 

7,82  ii 

-f  72 

2 

7 

4.76 

ö,94 

32 

11 

7 

4,68 

5,66 

—  5 

12 

7 

3,95 

6,60 

+  2 

13 

11 

3,45 

7,32 

—  10 

14 

11 

3,39 

7,44 

9 

15 

11 

3,45 

7,"35 

7 

18 

5 

5,63 

4,86 

4 

19 

3 

7,30 

3,75 

22 

20 

2 

8,57 

3,38 

14 

23 

2 

8,93 

3,35 

6 

24 

3 

7,48 

3,77 

14 

25 

4 

6,28 

4,37 

10 

Die  erste  Columne  gibt  die  Ordnungszahl  der  Beobachtung,  die 
dritte  die  beobachtete  Stromstärke  1  und  die  vierte  den  beobachteten 
Gesammtwiderstand  W,  Letzterer  muss  eine  lineare  Function  der 
reciproken  Stromstärke  sein,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  der 
Batterie  constant  bleibt.  Das  constaiite  Glied  der  linearen  Function 
ist  gleich  dem  Widerstände  der  Leitung  von  den  beiden  äquipoten- 
tialen Punkten  Ä,  B  bis  zur  Messbrücke.  Dieser  Widerstand  war 
beiläufig  0,89  fi,  so  dass  das  Mittel  aus  den  vorstehenden  Zahlen  die 
Gleichung  gibt: 

^_   22^89  ^Qg^  (1 

Berechnet  man  nach  dieser  Gleichung  die  den  angegebenen  Strom- 
stärken entsprechenden  Gesammtwiderstände,  und  zieht  die  so  berechneten 
Werthe  von  den  beobachteten  ab,  so  erhält  man  die  in  der  fünften 
Columne  bemerkten  Differenzen  in  Einheiten  der  zweiten  Decimalstelle. 

Was  die  Beobachtungen  mit  Kohlenspitzen  betrifft,  so  wurden 
hierzu  dieselben  Kohlen  von  5  mm  Durchmesser  wie  das  erste  Mal  be- 
nutzt, und  folgende  Werthe  von  I  und    W  erhalten. 


Nr. 

1 

W 

TI^ 

2  (W—  W) 

D 

3 

3,46  J 

2,6b  il 

7,29  ß 

9,28  ß 

32,11 

4 

4,44 

1,67 

5,95 

8,56 

38,01 

5 

4,36 

1,53 

6,04 

9,02 

39.33 

6 

4,71 

1,53 

5,66 

8,26 

38,90 
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[f. 

I 

»r- 

W 

^(W—W') 

B 

7 

4,13^ 

1,70  fi 

6,34  ß 

9,28  ß 

38,33 

8 

3,82 

1,81 

6,79 

9,96 

38.05 

9 

3,60 

2,32 

7,15 

9,66 

34,78 

0 

4,00 

2,10 

6,62 

9,04 

Mittel 

36,16 
36,96 
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Die  vierte  Columne  der  vorstehenden  Tabelle  enthält  den  nach 
der  61.  1  berechneten  Gesammtwid erstand,  wie  er  der  beobachteten 
Stromstarke  entsprechen  vrürde;  subtrahirt  mau  hiervon  den  wirklich 
beobachteten  Widerstand  und  multiplicirt  mit  2,  so  erhält  man  die 
Zahlen  der  fünften  Cölumne.  Diese  Zahlen  geben  schliesslich  mit  der 
Stromstarke  multipliciert,  sechste  Columne,  die  gesuchte  elektromoto- 
rische Gegenkraft  des  Lichtbogens,  welche  im  Mittel  37,0  V  beträgt. 

Das  Ergebnis  dieses  Versuches  ist  also  recht  befriedigend  und  die 
Uebereinstimmung  mit  dem  Resultate  des  ersten  Versuches,  welcher 
eine  elektromotorische  Gegenkraft  von  39  V  ergab,  besser  als  erwartet 
werden  konnte.  Ja,  die  Uebereinstimmung  wird  noch  grösser,  wenn 
man  den  ersten  Versuch  auf  dieselbe  Weise  berechnet,  wie  es  bei  dem 
vorliegenden  Versuch  geschah,  und  sich  nicht  damit  begnügt,  nur  das 
Mittel  der  Beobachtungen  zur  Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft 
zu  benutzen,  was  für  die  Zwecke,  welche  ich  in  meiner  ersten  Abhand- 
lung verfolgte,  wohl  genügend  war.  Die  genauere  Rechnung  gibt 
nämlich  für  den  Gesammtwiderstand  die  Gleichung 

W  =     ^—  +  0,89  (2 

und  für  die  13  Beobachtungen  mit  den  Kohlenlichtern 


I 

E 

*7,21  A 

31,08 

4,27 

38,24 

4,27 

38,24 

4,49 

36,19 

4,27 

36,30 

4,14 

38,25 

4,49 

36,51 

•8,21 

31,53 

4,49 

36,19 

*3,46 

51,00 

4,27 

35,70 

4,27 

34,07 

Mittel  36,94 
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Dieses  Mittel  stimmt  also  vollkommen  ^enau  mit  dem  der  zweiten 
Versuchsreihe  übet  ein.  Würde  man  bei  Bildung  des  Mittels  die  drei 
mit  einem  Sternchen  bezeichneten  Beobachtungen  nicht  berücksichtigen, 
wie  dies  in  meiner  ersten  Abhandlung  geschah ,  so  würde  das  Mittel 
noch  immer  36,64  betragen.  Die  elektromotorische  Gegenkraft  dürfte 
also  für  die  von  mir  benutzte  Kohle  mit  5  mm  Durchmesser  und  bei 
einer  mittleren  Stromstärke  von  4,3  A  nahezu  37  V  betragen. 

II. 

Ich  komme  nun  zu  den  Beobachtun/^en  mit  den  Kupferstäben, 
welche  ebenfalls  5  mm  Durchmesser  hatten.  Da  nach  Edlund's 
Untersuchungen  für  Kupfer  von  vornherein  eine  kleinere  elektromoto- 
rische Gegenkraft  zu  erwarten  stand,  so  hoffte  ich,  dass  die  Beob- 
achtungen mit  den  Kupferlichtern  leichter  auszuführen  sein  würden, 
als  mit  den  Kohlenlichtern.  Allein  es  zeigte  sich  das  Gegentheil;  es 
hatte  grosse  Schwierigkeit,  die  beiden  Kupferlichter  gleichzeitig  zum 
ruhigen  Brennen  zu  bringen,  so  dass  im  Ganzen  nur  vier  solche  Beob- 
achtungen angestellt  werden  konnten. 

Diese  sind: 


Nr. 

1 

W 

W 

2{W—W')           D 

16 

8,89^ 

1,69  ß 

3,41  ß 

3,44  ß        30,58 

17 

8,40 

2,23 

3,57 

2,68            22,50 

21 

7,48 

1,90 

3,91 

4,02            30,07 

22 

5,82 

2,42 

4,76 

4,68            27,24 
Mittel  27,60 

Wir  erhalten  also  für  die  elektromotorische  Gegenkraft  des  Kupfer- 
bogens  den  Betrag  von  27,6  V  und  es  ist  das  Verhältnis  dieser  Kraft 
zu  der  des  Kohlenbogens  gleich  0,75. 

Edlund^)    hat,   indem  er   den  Widerstand   des  Lichtbogens  bei 
verschiedenen  Längen  mass,  folgende  elektromotorische  Gegenkräfte  in 
willkürlicher  Einheit  ausgedrückt  erhalten: 
D  =  5,15  harte  Kohle, 
5,48  Batteriekohle, 
4,58  Kupfer, 

2,86  Messing  mit  37%  Zn., 
2,50  Silber  mit  10%  Cu. 

Das  Verhältnis  von  Kupfer  zu  Kohle  wird  also  nach  £  d  1  u  n  d 
0,84  —  0,89,  was  von  dem  oben  gefundenen  Werthe  nicht  allzu  sehr 
abweicht. 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  133  (1868)  5353. 
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III. 

E  d  1  u  n  d  ^)  bat  es  bei  Besprecbung  der  von  mir  befolgten  Methode 
als  wünschenswerth  bezeichnet;  dass  die  elektromotorische  Gegenkraft 
für  dieselben  Eohlenspitzen  auch  nach  seiner  ursprünglichen  Methode 
durch  Variation  der  Länge  des  Lichtbogens  ermittelt  werde.  Eine 
Differenz  in  den  Resultaten  beider  Methoden  würde  nämlich  auf  einen 
sogenannten  Uebergangswiderstand   des  Lichtbogens   schliessen   lassen. 

Ich  habe  deshalb  auch  solche  Versuche  ausgeführt  und  dazu 
den  Strom  einer  Grammemaschine  kleinster  Gattung,  die  durch  einen 
einpferdigen  Gasmotor  in  Bewegung  gesetzt  wird,  benutzt.  Die  Kohlen- 
spitzen wurden  durch  dieselbe  Regulirungsvorrichtung  wie  früher  in  con- 
stanter  Entfernung  gehalten,  indem  eine  Linse  das  Bild  des  Licht- 
bogens auf  die  Wand  projicirte.  Die  Entfernung  der  Spitzen  wurde 
dagegen  meist  durch  flache  Keile  bestimmt,  die  zwischen  sie  hinein- 
gesenkt wurden,  und  es  hatte  Prof.  F.  Exner  die  Güte,  diese  Mes- 
sungen, welche  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  sehr  genau  sein  können, 
auszuführen. 

Von  den  beiden  Kohlenspitzen  führten  Drähte  zu  einem  Voltmeter, 
bestehend  aus  einer  Tangentenbussole  mit  ungefähr  75  Windungen  und 
vorgelegtem  grösseren  Widerstände.  Die  Ablesung  dieses  Instrumentes 
wurde  von  Dr.  E.  Lech  er  besorgt. 

Die  Stromstärke  wurde  von  mir  an  der  schon  früher  gebrauchten 
Tangentenbussole  gemessen,  welche  nach  der  im  April  1855  ausge- 
führten Messung  mit  einer  Dämpfung  versehen  worden  war.  Als 
dämpfende  Flüssigkeit  wurde  Vaselinöl  (Paraff.  liqu.  Pharm.  Germ.  IL) 
verwandt,  auf  welches  ich  durch  Prof.  S.  Exner  aufmerksam  gemacht 
worden  war,  und  das  sich  in  der  That  für  Dämpfungszwecke  wegen 
seiner  Unveränderlichkeit  als  vorzüglich  erweist. 

ZurAenderung  der  Stromstärke  wurden  die  beiden  früher  erwähnten 
Widerstände  aus  Neusilberdraht  benutzt. 

Trotzdem  nun  alle  Sorgfalt  angewandt  wurde,  so  stimmen  die 
Beobachtungsreihen  von  verschiedenen  Tagen  nicht  sehr  gut  unter- 
einander. Es  wurden  im  Ganzen  an  fünf  Tagen  zwischen  Februar 
und  Juli  des  Jahres  1886  Messungen  ausgeführt,  die  Resultate  der 
einzelnen  Tage  schwanken  aber  zwischen  32  und  36  V  für  die  Gegen- 
kraft des  Kohlenlichtes.  Bei  dieser  geringen  Uebereinstimmung  will 
ich  daher  gar  nicht  die  einzelnen  Messungen  mittheilen,  sondern  nur 
das  Resultat  aus  der  Berechnung  sämmtlicher  brauchbarer  Beobach- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  26  (1885)  5520. 
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tuDgon.  Die  Rechnung  geschah  mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  nach  der  Formel 

p  z=i  a  -{-  bli 

wo  p  der  beobachtete  Potentialunterschied  der  beiden  Kohlenspitzen 
in  Volt,  I  deren  Entfernung  in  Millimeter  und  i  die  Stromstärke  in 
Ampere  bedeutet.  Bei  Aufstellung  dieser  Formel  ist  natürlich  an- 
genommen, dass  die  Constante  b  unabhängig  sei  von  der  Stromstärke. 
Bei  den  geringen  Aenderungen  in  der  Stromstarke,  welche  bei  vor- 
liegenden Versuchen  stattfinden  ^  kann  diese  Constanz  der  Grosso  6 
wohl  angenommen  werden,  wenn  dies  auch  nicht  mehr  für  weitere 
Grenzen  der  Stromstärke  gelten  sollte. 

Die  Constante  a  ist  die  gesuchte  elektromotorische  Gegenkraft  des 
Lichtbogens. 

Ich  bemerke  noch,  dass  bei  der  Rechnung  die  Beobachtungen 
der  einzelnen  Tage  mit  Hinweglassung  ganz  abweichender  zuerst  in 
einzelnen  Gruppen  abgetbeilt  und  innerhalb  derselben  durch  Mittel- 
nähme  zu  Normalbeobachtungen  vereinigt  wurden.  Mit  diesen  Normal- 
örtern  wurde  erst  die  Rechnung  ausgeführt. 

Es  wurden  nun  an  den  fünf  Beobachtungstagen  im  ganzen  71  Mes- 
sungen ausgeführt,  und  von  diesen  58  zu  15  Normalbeobachtungen 
vereinigt.     Die  Rechnung  p^ab 

a  =  35,07   +  1,34  V 
b=    1,32  +  0,llf> 

Es  gibt  also  diese  Methode  um  2  F  weniger  als  die  frühere.  Die 
Stromstärke  ist  allerdings  nicht  ganz  die  gleiche,  ist  aber  bei  der 
zweiten  Methode  doch  unbedeutend  höher  (zwichen  4,0  und  5,4  A). 
Der  Abstand  der  beiden  Kohlenspitzen  variirte  zwischen  0,4  und 
2)5  mm. 

IV. 

Nach  der  zuletzt  befolgten  Methode  von  E dl  und  habe  ich  die 
elektromotorische  Gegenkraft  des  Lichtbogens  auch  bei  Metallen  zu 
bestimmen  versucht.  Es  fallen  diese  Versuche  der  Zeit  nach  zwischen 
die  früher  beschriebenen  Messungen  an  den  Kohlenspitzen.  Bei  den 
schwerer  schmelzbaren  Metallen  hatte  die  Anwendung  von  Edlund's 
Methode  keine  besonderen  Schwierigkeiten,  bei  leichter  schmelzbaren 
gelang  es  mir  aber  nur  mit  Gadmium  und  Zink  brauchbare  Resultate 
zu  erhalten.  Die  Messung  der  Entfernung  der  Spitzen  ist  freilich 
immer  schwierig,  da  sehr  oft  der  Lichtbogen  sich  nicht  an  den  äussersten 
Enden  bildet. 
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An  den  Ablesungen  bei  diesen  Versuchen  betheiligte  sich  auch 
Dr.  P.  Gzermak. 

Die  Ergebnisse  der  Messungen  werde  ich  in  derselben  Form  wie 
vorher  bei  der  Kohle  wiedergeben.  Ich  bemerke  noch,  dass  sämmt- 
liche  Metalle  in  Form  von  Drähten  von  ebenfalls  5  mm  Durchmesser 
angewandt  wurden. 

Platin.  Es  wurden  an  drei  verschiedenen  Tagen  vier  Beobach- 
tungsreihen  mit  61  Messungen  ausgeführt.  Davon  wurden  56  zu  15 
Normalörtern  vereinigt  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt.     Dieselbe  gab: 

a  =  27,41   +  1,16  V 
b  =    1,49  +  0,19  ii 

Die  Stromstärke  variirte  zwischen  4,0  und  5,5^,  die  Entfer- 
nung der  Spitzen  zwischen  0,3  und  3,2  mm.  Während  der  kurzen 
Dauer  der  Versuche  konnte  nur  am  negativen  Pol  eine  Längenabnahme 
des  Drahtes  constatirt  werden,  der  positive  Pol  war  dagegen  der 
heissere. 

Eisen.  Zwei  Beobachtungsreihen  mit  43  Messungen  gaben  40 
brauchbare  Beobachtungen  in  acht  Gruppen  eingetheilt.  Die  Rech- 
nung gab: 

a  =  25,03  +  2,16  V 
b  =    0,70  +  0,06  fi 

Die  Stromstärke  varriirte  zwischen  2,6  und  5,9  Ä  und  die  Spitzen- 
entfernung zwischen  0,5  und  3,5  mm.  Beide  Pole  brennen  ziemlich 
gleich  langsam  ab. 

Nickel.  21  Beobachtungen  an  zwei  verschiedenen  Tagen  ange- 
stellt, gaben  mit  Ausschluss  von  zwei  Messungen  neun  Normalbeobach- 
tungen und  das  Rechnungsresultat 

a=  26,18  +  2,95  V 
b  =    0,77  +  0,13  n 

Hierbei  war  die  Stromstärke  ziemlich  constant  gleich  4,5  A, 
während  die  Entfernung  der  Spitzen  beträchtlich  zwischen  1,6  und 
7,3  mm  variirte.  Verkürzung  der  Drähte  durch  Abbrennen  konnte 
nicht  beobachtet  werden,  doch  glüht  der  positive  Pol  sehr  stark. 

Kupfer.  Aus  zwei  Beobachtungsreihen  mit  45  Messungen  wurde 
nur  eine  Messung  ausgeschieden  und  zehn  Normalbeobachtungen  ge- 
bildet.    Diese  gaben: 

23,86  +  1,33  V 
0,67  ±  0,04  ß 
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Die  Stromstärke  war  zwischen  4,1  und  5,2  A.  Die  Spitzen- 
entfernung  zwischen  0;6  und  7,0  mm. 

Silber.  Drei  Beobachtungsreihen  mit  45  Einzelbeobachtungen 
gaben  mit  Hinweglassung  dreier  Messungen  dreizehn  Normalörter  und 
ftir  die  Constanten  die  Werthe 

a  ^  15,23   +  0,45  V 
b  =.    0,96  ±.  0,06  n 

Die  Stromstärke  variirte  zwischen  3,7  und  5,1  A,  Die  Entfer- 
nung der  Spitzen  zwischen  0,3  und  7,5  mm. 

Zink.  An  zwei  verschiedenen  Tagen  wurden  im  ganzen  42  Be- 
obachtungen angestellt,  von  diesen  eine  verworfen,  und  die  übrigen  in 
zehn  Gruppen  abgetheilt. 

a  =  19,86  +  2,27  V 
h  -.    0,56   +  0,28  ß 

Die  Variationen  der  Stromstärke  lagen  zwischen  2,6  und  4,3^, 
die  der  Spitzenentfernung  zwischen  0,5  und  4,0  mm.  Bei  der  ersten 
Versuchsreihe  nahm  die  Drahtlänge,  die  an  beiden  Polen  285  mm 
betrug,  am  negativen  Pol  bis  auf  258,  am  positiven  Pol  bis  auf  93  mm 
ab.  Natürlich  war  der  grösste  Theil  des  Drahtes  abgeschmolzen,  nicht 
abgebrannt. 

Cadmiuro.  Es  wurden  zwei  Versuchsreihen  mit  57  Beobach- 
tungen ausgeführt,  davon  wurden  fünf  verworfen  und  die  übrigen  52 
Beobachtungen  za  neun  Normalörtern   vereinigt.     Die  Rechnung  gab: 

a  =  10,28  +  3,38  V 
h  =    2,56  +  1,27  ß 

Die  Werthe  der  Stromstarke  lagen  zwischen  2,5  und  3,5-4.  die 
der  Spitenentfernung  zwischen  0,4  und  1,7  mm.  Die  Längen  der  Pol- 
drähte waren  vor  der  ersten  Versuchsreihe  275  mm,  nach  derselben  215 
und  235  mm. 

Dem  Vorhergehenden  zufolge  sehen  wir  also,  dass  bei  den  Me- 
tallen der  Werth  der  elektromotorischen  Gegenkraft  des  Lichtbogens 
sehr  verschieden  ausfällt.  Auch  lässt  sieht  nicht  verkennen,  dass  dieser 
Werth  für  die  schwerer  schmelzbaren  höher  ist,  wie  für  die  leichter 
schmelzbaren.  Im  Einklänge  damit  zeigt  die  unschmelzbare  Kohle  den 
höchsten  Werth  der  Gegenkraft. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Schmelzpunkt  und  Gegenkraft 
ist  nur  für  das  Silber  sehr  schlecht,  welches  seinem  Schmelzpunkt  zu- 
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folge  eine  viel  höhere  elektromotorische  Kraft  des  Lichtbogens  zeigen 
sollte. 

Nachdem  aber  neuere  Untersuchungen^)  lehren^  dass  diese  Gegen- 
kraft auch  von  der  Dicke  der  angewandten  Elektroden  abhängt  und 
dies  ja  bei  jedem  Metalle  verschieden  sein  kann,  so  ist  es  möglich, 
dass  gerade  durch  die  Anwendung  gleich  dicker  Elektroden  jene  Ueber- 
einstimmung  zwischen  Schmelzpunkt  und  Gegenkraft  verdeckt  wird. 

Univ.  Wien,  Phys.  Cabinet. 

1)  S.  B.  Nebel,  Rep.  d.  Phys.  von  Ex n er.    Bd.  XXII  (1886)  S.  627. 


Einllnss  der  Bewegung  des  Mittels  auf  die  Geschwindigkeit 

des  Lichtes^). 

Von 
Albert  A.  Michelson  und  Edward  W.  Morley'). 

Die  einzige  bedeutende  Arbeit  über  den  Einfluss  der  Bewegung 
des  Mittels  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  hindurchgehenden 
Lichtes  sind  die  Versuche  von  Fizeau.  Er  fand  das  merkwürdige 
Resultat,  dass  die  Aenderung  in  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  nicht  der  Geschwindigkeit  des  Mittels  gleichkam,  sondern  bloss 
ein  Bruchtbeil  x  dieser  Geschwindigkeit  war,  der  von  dem  Brechungs- 
exponenten  des  Mittels  abhing.  Dieses  Resultat  war  schon  früher  von 
Fresnel  auf  theoretischem  Wege  gefunden,  von  Eisenlohr  aber  auf 
die  einfachste  Art  folgendermaassen  bewiesen  worden: 


Flg.  1. 

Man  denke  sich  das  Prisma  ÄC  gegen  den  Aether  mit  der  rela- 
tiven Geschwindigkeit  6  m  der  Richtung  AB  bewegt.  Die  Dichte  des 
Aethers  sei  1  im  Aussenraum  und  l  -\-  J  innerhalb  des  Prismas.  In 
der  Zeit  dt  wird  das  Prisma  um  die  Strecke  ßdt  =  BB'  weiterrücken. 
Zu  Beginn  dieser  Zeit  ist  die  Aethermasse  im  Raum  BC,  wenn  S  die 
Grundfläche  des  Prismas  ist,  S.Sdt,  —  am  Ende  dieser  Zeit  ist  sie 
SS  dt  {1  -}-  jy  Demnach  wurde  in  dieser  Zeit  die  Aethermeoge 
SßdtJ  in  jenen  Raum  eingeführt. 

Es  handelt  sich  nun  darum  zu  finden,  wie  grofs  die  Geschwindig- 
keit des  im  Prisma  enthaltenen  Aethers  sein  muss,  um  dasselbe  Resultat 
zu  ergeben.  Sei  x6  diese  Geschwindigkeit.  Die  eingeführte  Aether- 
menge  (Dichte  =  l  -{-  J)  wird  dann  Sxßdt  (1  +  J)  betragen,    was 

1)  Uebersetzt  aus :  Tbe  American  joarn.  of  Science.   3*  s^rie  vol.  XXXI  (1886). 

2)  Diese  Untersuchung  wurde   mit  der  Beihilfe  des  „Bache  fond*  ausgeführt. 

3)  Verdet.  Conferences  de  Pbysique,  vol.  II.  p.  687. 
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SßdtJ  gleich  sein  soll,  woraus  x  =  T~j^—,f  folgt.  Aber  das  Ver- 
hältnis der  Geschwindigkeiten  des  Lichtes  im  äussern  Raum  und  im 
Prisma  ist  der  Brechungsexponent  n  und  ist  gleich  dem  verkehrten 
Verhältnis  der  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten,  also  n  ^=  V 1  '\-  J,  wo- 

n—1 
raus  sich  Fresnel's  Gleichung  ^)  a;  — , —  ergibt. 


1)  Nachstehende  Ueberlegung  führt  ungefähr  zu  demselben  Resultat  und  dürfte, 
wenn  auch  unvollkommen,  nicht  ganz  ohne  Interesse  sein,  da  sie  auch  eine  sehr 
einfache  Erklärung  von  der  Constanz  der  spezifischen  Brechung  gibt. 

Sei  l  die  mittlere  Entfernung,  welche  ein  Lichtstrahl  zwischen  zwei  aufeinander- 
folgenden Begegnungen  mit  Molekülen  zurücklegt,  dann  ist  l  auch  die  „mittlere 
freie  Weglänge"  eines  Moleküls.    Die  zur  Zurücklegung  dieses  Weges  nöthige  Zeit 

ist  ^  =  —  -1 ,  wo  a  der  Durchmesser  eines  Moleküls,  h  -=1  —  a,  v'  die  Geschwindig- 

V  V 

keit  des  Lichtes  im  Molekül  und  v  die  Geschwindigkeit  im  freien  Aether  ist,  —  oder 

wenn  /u  =  -r,  t  =  ^——-.   Im  Aether  würde  die  Zeit  <' =  — ' —  sein,  also: 

v'  V  V 

^-t^-'a  +  b'  (^ 

Wenn  nun  der  Aether  in  Ruhe  bleibt,  während  die  Moleküle  sich  bewegen, 
Eo  wird  die  mittlere  Entfernung,  welche  zwischen  zwei  Begegnungen  des  Licht- 
strahls mit  Molekülen  zurückgelegt  wird,  nicht  mehr  a  +  6,  sondern  a -\- a -]- b -\- ß 
sein,  worin  a  der  Weg  ist,  den  das  erste  Molekül  macht,  während  das  Licht  durch 
dasselbe  hindurchgeht  und  ß  der  Weg,  den  das  zweite  Molekül  zurücklegt,  während 
das  Licht  den  Zwischenraum  der  beiden  Moleküle  übersetzt.   Ist  6  die  gemeinsame 

&  6 
Geschwindigkeit  der  Moleküle,  dann  ist  a  ^r^.  —n,  ß  =     __      b.  Die  hierzu  erforder- 
liche Zeit  ist  also  — ,  H —  oder  — ! .     Der   in   dieser   Zeit  zurück- 

gelegte  Weg  ist  a  +  6+  i—    + ^)  Ö,  woraus  sich  die  Geschwindigkeit  r  = 

=     -     X  >L  ö  ergibt.    Substituirt  man  den  Werth  von  n  =  -^- — 3l_.  undver- 

Q 

nachläsBigt  die  höheren  Potenzen  ?on  — ,  so  wird  daraus : 

—  ist  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  ruhenden  Mittel,  der  Coefficient 
von  6  ist  also  der  Factor 

n*  —  1   ,    1         a  .- 
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Die  FresneTsche  Darstellung  läuft  auf  die  Behauptung  hinaus, 
dass  der  Aether  in  dem  sich  bewegenden  Körper  in  Ruhe  bleibt,  mit 
Ausnahme  jenes  Antheils,  welcher  an  den  Körpertheilchen  verdichtet 
ist.  Wenn  man  auf  diesen  verdichteten  Aetheratmosphären  besteht, 
kann  jedes  Theilchen  mit  seiner  Atmosphäre  als  ein  besonderer  Körper 
betrachtet  werden  und  dann  läuft  diese  Darstellung  einfach  darauf 
hinaus,  dass  der  Aether  durch  die  Bewegung  der  Materie,  welche  er 
durchdringt,  gar  nicht  afficirt  wird, 

Man  wird  sich  erinnern^  dass  Fizeau')  ein  Lichtbündel,  welches 
von  einem  im  Brennpunkt  einer  Linse  befindlichen  Spalt  ausging,  in 
zwei  parallele  Strahlen  spaltete.  Diese  gingen  durch  zwei  parallele 
Röhren,  fielen  auf  eine  zweite  Linse,  wurden  in  ihrem  Brennpunkt 
wieder  vereinigt  und  fielen  dort  auf  einen  Planspiegel.  Hier  kreuzten 
sich  die  Strahlen,  so  dass  jeder  durch  die  andere  Röhre  zurückkehrte, 
und  beide  durch  die  erste  Linse  wieder  im  Brennpunkt,  beim  Spalt, 
vereinigt  wurden.  Eine  planparallele  Platte  reflektirte  dort  einen  Theil 
des  Lichtes  an  eine  Stelle,  wo  es  mit  Hilfe  einer  Lupe  untersucht 
werden  konnte. 


Es  bat  den  Anschein,  dass  dieser  Ausdruck  genauer  ist  als  der  von  Fresnel. 
Denn  wenn  die  Theile  des  bewegten  Mittels  sich  berübren  würden,  müsste  die  Licht- 
bewegung um  den  ?oIlen  Werth  von  $  beschleunigt  werden,  d.  h.  der  Factor  müsste 

tii i 

1  sein,  während  —    , —  nie  1  sein  kann.     Der   obige  Ausdruck  gibt  jedoch   dieses 

n*  —  1 

Resultat,   wenn  sich  die  Theilchen  berühren:   denn  dann  ist  h      0,  x ;:        f- 

Greifen  wir  auf  61.  1  zurück  und  setzen  a-^-h-^l,  so  finden  wir  (n  — 1)1  ^= 
-rr  (^  —  1)  a.  Aber  für  dieselbe  Substanz  sind  fi  und  a  wahrscheinlich  constant 
oder  wenigstens  nahezu.    Daher  ist  (ti  —  1)1  constant. 

C 1  a  u  s  i  u  s  hat  nun  gezeigt,  dass  l-  ^k     a,  wenn  k  eine  Constante,  a  die  Dichte 

des  Moleküls,  ^  die  Dichte  der  Substanz  und  a  den  Durchmesser  der  Wirkungs- 
sphäre bedeutet     a  und  a  sind  wahrscheinlich  nahezu  constant,   daher  haben   wir 

schliesslich  -      -   ~  constant 

Merkwürdig  genug  scheint  fflr  verschiedene  Substanzen  das  Product  (n  —  1)1 
einem  coustanten  Werth  zuzustreben.  FQr  25  Gase  und  Dämpfe,  deren  Brechnngs- 
exponenten  und  mittlere  Weglängen  bekannt  waren,  war  die  äusserste  Abweichung 
Yom  Mittel  werth  aller  (n  — 1)2  kleiner  als  20<^/o,  wiewohl  die  Factoren  im  Ver- 
hältnis von  1  zu  13  variirten  und  wenn  aus  der  Reihe  die  letzten  9  Dämpfe,  be- 
züglich derer  einige  Unsicherheit  herrschte,  ausgeschieden  werden,  so  sinkt  die  äusserste 
Abweichung  vom  Mittel  auf  IO^Iq  herab. 

1)  Ann.  de  Ch.  ef  de  Ph.  (3.)  LVII.  p.  385,  1859. 
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An  dieser  Stelle  bilden  sich  verticale  Interferenzstreifen  wobei  der 
glänzende  Centralstreifen  den  gleichen  Wegen  entspricht.  Wenn  nun 
das  Mittel  in  beiden  Röhren  in  entgegengesetztem  Sinne  in  Bewegung 
gesetzt  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  durch  diese 
Bewegung  beeinflusst  wird,  so  werden  die  beiden  Lichtstrahlen  in  ent- 
gegengesetzter Art  afficirt,  —  der  eine  verzögert,  der  andere  be- 
schleunigt Der  centrale  Streifen  muss  sich  daher  verschieben,  und  eine 
einfache  Rechnung  zeigt,  ob  diese  Verschiebung  mit  der  durch  die 
Theorie  geforderten  Beschleunigung  übereinstimmt  oder  nicht. 

Trotz  des  Scharfsinns,  der  sich  in  dieser  bemerkenswerthen  An- 
ordnung kundgibt,  welche  augenscheinlich  so  wunderbar  gewählt  ist, 
um  eine  zufallige  Verschiebung  der  Streifen  durch  äussere  Ursachen 
zu  beseitigen,  scheint  ein  allgemeines  Bedenken  vorhanden  zu  sein  be- 
züglich der  erhaltenen  Resultate,  oder  jedenfalls  bezüglich  der  Erklärung, 
welche  Fizeau  von  diesen  Resultaten  gegeben  hat. 

Dies,  sowie  die  fundamentale  Wichtigkeit  der  Arbeit,  mag  deren 
Wiederholung  durch  uns  entschuldigen.  Es  muss  erwähnt  werden, 
dass  wir  es  versuchten,  gegründete  Einwendungen  gegen  die  Fize aus- 
sehen Experimente  zu  erlangen,  aber  ohne  Erfolg.  Folgendes  waren 
die  einzigen  Punkte,  welche  uns  verbesserungsfahig  schienen : 

1.  Die  Eliminirung  zufalliger  Verschiebungen  der  Streifen,  etweder 
durch  Unebenheiten  der  gläsernen  Verschlussstücke  der  Röhren  oder 
unsymmetrische  Dichtigkeitsänderungen  der  Flüssigkeit  u.  s.  f.,  hängt 
von  der  Voraussetzung  ab,  dass  die  zwei  Lichtstrahlen  identische  (und 
nicht  bloss  äquivalente)  Wege  durchwandern.  Dass  dies  nicht  der  Fall 
war,  zeigte  sich  beim  Versuch,  —  denn  wenn  ein  Stück  einer  Glas- 
platte in  den  Gang  eines  Strahls  eingeführt  und  leicht  geneigt  wurde, 
verschoben  sich  die  Streifen. 

2.  Die  Anordnung,  welche  getroffen  war,  um  die  Bewegung  des 
Mittels  hervorzubringen,  erforderte  sehr  rasche  Beobachtungen,  denn 
das  Maximum  der  Geschwindigkeit  hielt  nur  einen  Augenblick  Stand. 

Der  Umstand,  dass  die  Röhren  einen  kleinen  Durchmesser  haben 
müssen  und  bloss  ihr  axialer  Theil  verwendet  werden  darf  (weil  die 
Geschwindigkeit  gegen  die  Röhrenwand  rasch  abnimmt),  —  dieser  Um- 
stand bat  einen  beträchtlichen  Verlust  an  Licht  zur  Folge  und  das 
Licht  war  ohnehin  schon  schwach,   da  es  von   einem  Spalt  herrührte. 

4.  Müsste  man  das  Verhältnis  zwischen  dem  Maximum  der  Ge- 
schwindigkeit (in  der  Röhrenaxe)  und  der  mittleren  Geschwindigkeit 
genau  kennen.  (Fizeau  hat  aber  eingestandener maassen  auf  dieses 
Verhältnis  nur  gerathen.) 
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Von  diesen  Gesichtspunkten  liessen  wir  uns  bei  der  Wahl  unserer 
Einrichtungen  leiten,  deren  Beschreibung  nun  folgt. 

Das  Refractometer.  Nach  mehreren  Versuchen  wurde  folgende 
Form  ersonnen  und  völlig  zufriedenstellend  gefunden.  Von  einer  Licht- 
quelle a  (Fig.  6)  fallt  Licht  auf  eine  zur  Hälfte  versilberte  Fläche  b, 
wo  es  sich  theilt.  Ein  Theil  verfolgt  den  Weg  bedefbg,  der  andere 
den  Weg  hfedchg.  Diese  Anordnung  hat  folgende  Vortheile:  1.  ge- 
stattet sie  die  Anwendung  einer  ausgedehnten  Lichtquelle  z.  B.  einer 
Gasflamme ;  2.  gestattet  sie  den  Röhren  eine  beliebige  Distanz  zu  geben, 
3.  wurde  sie  durch  ein  vorläufiges  Experiment  geprüft,  wobei  eine 
Glasplatte  bei  h  schief  aufgestellt  war.  Sie  hatte  bloss  die  Wirkung, 
entweder  die  Breite  der  Streifen  oder  ihre  Neigung  zu  ändern,  aber 
nie  wurde  die  Mitte  des  weissen,  centralen,  Streifens  geändert.  Nicht 
einmal  das  Einschieben  eines  brennenden  Zündhölzchens  in  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  hatte  auf  die  Lage  dieses  Punktes  einen  Einfluss. 

Die  Messingröhren,  welche  die  Flüssigkeit  enthielten,  hatten  28  mm 
inneren  Durchmesser  und  bei  der  ersten  Versuchsreihe  etwas  über  3  m 
Länge,  bei  der  zweiten  Versuchsreihe  etwas  über  6m  Länge.  Die 
Enden  dieser  Röhren  waren  mit  planparallelen  Glasplatten  verschlossen, 
jedoch  nicht  genau  unter  rechten  Winkeln,  sondern  ein  bischen  geneigt, 
so  dass  das  reflectirte  Licht  am  ßeobachtungsfernrohr  vorbeiging, 
während  es  sich  sonst  dem  durch  die  Röhren  gehenden  superbonirt 
hätte.  Die  Röhren  waren  auf  ein  hölzernes  Gestell  gelegt,  welches 
ganz  getrennt  war  vom  Refractometer,  das  auf  gemauerten  Pfeilern 
ruhte. 

Um  den  Wasserstrom  zu  gewinnen,  wurde  ein  auf  dem  Dachboden 
aufgestellter  Bottich  von  4Fuss  Durchmesser  und  3  Fuss  Höhe  mit 
Wasser  gefüllt.  Derselbe  stand  23  m  höher  als  unser  Apparat,  mit 
dem  er  durch  einen  dreizölligen  Schlauch  verbunden  war.  Letzterer 
theilte  sich  in  zwei  Arme  und  jeder  Arm  wieder  in  zwei  Zweige.  Jedes 
dieser  Zweigpaare  war  mit  einer  der  Röhren  verbunden.  Die  Zweige 
waren  mit  grossen  Hähnen  versehen,  bei  deren  Oeffnung  der  Wasserstrom 
in  einer  bestimmten  Richtung  durch  die  Röhren  in  einen  weiten  Bottich 
abfloss,  von  wo  er  später  zum  oberen  Bottich  wieder  aufgepumpt 
wurde.  Der  Abfluss  dauerte  ungefähr  3  Minuten,  während  deren  eine 
Anzahl  Beobachtungen  gemacht  werden  konnte  mit  wechselnden  Strooi- 
richtungen. 

Beobachtungsmethode.  Bei  der  ersten  Beobachtungsreihe 
wurde  ein  einfaches  Fadenmikrometer  im  Ocular  des  Beobachtungs- 
fernrohrs verwendet,  später  ein  doppeltes.  Nachdem  die  Röhren  mit 
destillirtem  Wasser  gefüllt  worden  waren,  wurde  das  Licht  einer  elektri- 
schen Lampe  gegen  das  mittlere  Glas  des  Refractometers  gelenkt  und 
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Fig.  2. 


Fig.  4. 


Fig.a 


Flg.  5. 


Fig.  6. 

Erkl&rang  der  Figuren. 
Fig.  2.  Yerticaler  Durchschnitt  der  Röhren.    Fig.  8.  Ansicht  von  oben.    Fig.  4.  Ein  Röhrenende 
mit  der  gegen  die  Axe  geneigten  Glasplatte.   Fig.  6.   Geschwindigkeitsmesser.    Fig.  6.  Grund- 

riss  des  Refjractometers. 
Eznet's  Repertorium  Bd.  XXTII.  1[> 


204     Einflass  der  Bewegung  des  Mittels  auf  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes. 

letzteres  mittels  Schrauben  so  eingestellt^  dass  das  Licht  durch  beide 
Röhren  axial  hindurchging.  Dann  wurde  das  rechtwinklige  Prisma  auf 
der  andern  Seite  so  aufgestellt,  dass  das  Licht  zurückgelenkt  und  ins 
Beobachtungsfernrohr  reflectirt  wurde,  wo  man  im  allgemeinen  noch 
zwei  Bilder  beobachtete.  Diese  wurden  zur  Deckung  gebracht  und 
sogleich  erschienen  die  Streifen.  Dieselben  konnten  dann  in  ihrer 
Breite  und  Richtung  durch  die  Schrauben  verändert  werden,  bis  man 
das  beste  Resultat  erreichte.  Eine  leichte  Bewegung  eines  der  Spiegel 
brachte  eine  Neigung  der  Streifen  hervor  und  der  horizontale  Faden 
des  Mikrometers  wurde  auf  jenen  Theil  der  Streifen  eingestellt,  welcher 
trotz  der  Bewegung  des  Spiegels  fest  blieb.  Diese  Einstellung  wurde 
häufig  verificirt  und  solange  sie  unverändert  war,  konnte  keine  Bewe- 
gung der  Röhren  oder  Verzerrung  der  Gläser  einen  Einfluss  auf  die 
Messungen  haben. 

Auf  ein  gegebenes  Signal  wurde  die  Strömung  eingeleitet,  die 
Mikrometerfaden  auf  die  dunklen  Linien  zu  beiden  Seiten  des  glänzen- 
den Mittelstreifens  eingestellt  und  die  Ablesungen  notirt.  Ihre  Differenz 
gab  die  Breite  des  Streifens,  ihr  Mittelwerth  gab  die  Lage  der  Mitte 
des  centralen  weissen  Streifens.  Nach  nochmaliger  Vergewisserung 
ward  das  Signal  zur  Umkehr  des  Stromes  gegeben.  Es  änderten  sich 
die  Streifen  und  die  Messungen  wurden  wie  früher  gemacht.  Das  wieder- 
holte sich,  bis  das  Wasser  aus  dem  oberen  Behälter  ganz  abgeflossen 
war.     Nachstehend  eine  Probe   von   einer   solchen   Beobachtungsreihe. 

Nr.  63. 


Stromrichtung 

+ 

— 

Mikrometerfaden 

1. 

r. 

1.                    r.. 

11 

34 

80                  93 

13 

35 

71                  88 

10 

40 

73                  90 

13 

38 

67                  92 

14 

40 

65                  89 

10 

35 

61                  94 

Mittel       

11.8 

37,0 

69,5               91,0 

Breite  des  Streiteos    . 

48.8 

60.5 

Mittlere  Breite       .     . 

54,6 

-|-  (3,0  =  Fehlerindex) 

VerBchiebung    .     .     . 

57,7 

46,0 

Mittlere  Verscliiebuug 

51,8 

J 

-a5:6-=».«^ 

(Lange  Röhre,  verticale  Streifen,  voller  Strom.) 
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Geschwindigkeit  des  Wassers.  Die  Geschwindigkeit  des 
Wassers  in  den  Röhren  wurde  gefunden  durch  Beobachtung  der  Zeit, 
welche  die  Füllung  eines  gemessenen  Volums  des  (unteren)  Bottichs  er- 
forderte und  durch  Multiplikation  mit  dem  Verhältnis  des  Bottich- 
Qod  Röhrenquerschnitts.  Das  gab  die  mittlere  Geschwindigkeit.  Um 
daraus  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  in  der  Röhrenaxe  zu  finden, 
masste  die  Geschwindigkeitskurve  längs  eines  Radius  bestimmt  werden. 
Dies  geschah  auf  folgende  Weise.  Ein  dicht  passender  Kolben  ab, 
(Fig.  5),  welcher  zwei  Röhrchen  ^^,  ff  enthielt,  wurde  an  der  Wasser- 
röhre angebracht. 

Die  Enden  dieser  Röhrchen  waren  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen rechtwinklig  umgebogen,  so  dass  bei  strömendem  Wasser  der 
Druck  in  dem  einen  grösser  war  als  in  dem  andern.  Die  anderen 
Enden  dieser  Röhrchen  waren  mit  einer  U-formigen  Röhre  verbunden, 
welche  Quecksilber  enthielt,  dessen  NiveaudifTerenz  den  Druck  mass. 
Dadurch^  dass  für  eine  Anzahl  Drucke  die  entsprechenden  Geschwindig- 
keiten gemessen  wurden,  konnten  dann  die  Drucke  in  Geschwindig- 
keiten umgewandelt  werden.    Folgendes  ist  ein  Verzeichnis  der  Resultate : 


Druck 

Geschwindigkeit 

V 

26 

393 

77,1 

108 

804 

77,1 

190 

1060 

76,9 

240 

1190 

76,8 

Man  sieht  aus  der  angenäherten  Constanz  der  letzten  Columne,  dass 
innerhalb  der  Ablesungsfehler  die  Quadratwurzeln  aus  den  Druckab- 
lesungen den  Geschwindigkeiten  proportional  sind. 

um  die  Geschwindigkeitscurve  längs  eines  Röhrendurchmessers  zu 
erhalten,  wurde  der  Kolben  um  gemessene  Strecken  verschoben  und 
der  entsprechende  Druck  abgelesen.  Der  Durchmesser  der  Röhre  be- 
trug ungefähr  28  mm,  jener  der  Messröhrchen  aber  2  mm,  so  dass  die 
Störung  der  Geschwindigkeit  durch  die  letzteren  ganz  gering  war,  aus- 
genommen in  der  Nähe  der  Röhrenwand.  Das  Kolbenstück,  welches 
in  die  Röhre  hineinragte,  wurde  so  schmal  als  möglich  gemacht,  aber 
sein  Einfluss  war  immerhin  bemerkbar,  indem  er  die  Symmetrie  der 
Geschwindigkeitscurve  störte. 

Im  ganzen  wurden  fünf  Beobachtungsreihen  durchgeführt,  jede 
mit  einem  andern  Strom.  Wenn  diese  auf  eine  gemeinsame  Geschwin- 
digkeit reducirt  wurden,  gaben  sie  sehr  constante  Resultate  mit  folgenden 
Mittelwerthen :  {x  ist  der  Abstand  von  der  Axe,  in  Radien  ausgedrückt, 

15* 
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V  die  zugehörige  Geschwindigkeit  in  Bruchtheilen  des  Geschwindigkeits- 
maximums.) 

X  V 

0,00  1,000 

20  0,993 

40  974 

60  929 

80  847 

90  761 

95  671 

1,00  000 

Die  mit  diesen  Zahlen  constrairte  Gurve  fällt  sehr  genau  mit  der 
Curve 

0.165 
V  =  {1—  X*) 

zusammen.     Die  Abflussmenge  per  Zeiteinheit  ist  also 

1 

/  0,165  jr 

0 

Da  der  Röhrenquerschnitt  7c  ist,  so  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  = 

=  ^r^rTTR  von  dem  Geschwindigkeitsmaximum,  oder  letzteres  ist  1,165  mal 
1,1do 

grösser  als  die  mittlere  Geschwindigkeit.     Dies  ist  also  die  Zahl,  mit 

welcher  die  aus  der  Abflusszeit  gefundene  Geschwindigkeit  multiplicirt 

werden  muss,  um  die  wirkliche  Geschwindigkeit  in  der  Röhrenaxe  zu 

geben. 

Gleichungen. 
{  sei  die  Länge   der   in  Bewegung  befindlichen   Flüssigkeitssäule, 
u  =  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  der  ruhenden  Flüssigkeit 
V  =  ,.  „         „im  leeren  Raum. 

6  =  „  .,    Wassers  in  der  Röhrenaxe. 

ßx  =  Beschleunigung  des  Lichtes. 
Die  Difi^erenz  der  Zeiten,    welche  beide   Strahlen    brauchen,   um 
durch  die  Flüssigkeit  zu  gehen,  wird  sehr  nahe 

u  —  ßx       u  -{-  Hx  M^ 

sein.     Wenn  J  der  doppelte  Weg  ist,    welchen   das  Licht  in   dieser 
Zeit  in  der  Luft  zurücklegt,  so  ist  der  Ausdruck  hierfür  in  Wellenlängen 

4:l6n*x  Xv       / 

J  =  — ^ woraus  x  ==  .7-«:^'  ^' 
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A  wurde  angenommen  zu  0,00057  cm 

V   =  3,10''  cm 

n'=l,76      „ 

Die  Länge  l  wurde  auf  folgende  Art  erhalten.  Der  Strom  trat  in 
jede  Röhre  durch  zwei  Röhren  ah  (Fig.  2,  3)  und  verliess  sie  durch 
zwei  ahnliche  de.  Als  Anfang  der  Wassersäule  wurde  der  Durch- 
schnitt 0  der  Axen  ah  genommen  und  als  Ende  der  Durchnitt  o*  der 
Axen  de,  also  l  =  oo\  J  wurde  gefunden  durch  Beobachtung  der 
Verschiebung,  welche  die  Streifen  erfuhren.  Dabei  entspricht  eine 
Verschiebung  um  einen  ganzen  Streifen  einen  Gangunterschied  von 
einer  ganzen  Wellenlänge. 

Beobachtungen  der  doppelten  Wege  J, 
1.  Reihe.    Z  =  3,022"^ 
^  =  8,72^ 
J  =  doppelter  Weg,  w  =  Gewicht  der  Beobachtung. 


J 

10 

J 

(O 

A             0) 

J 

«. 

0,510 

1,9 

0,521 

0,9 

0,529      0,6 

0,515 

2,5 

508 

1,6 

515 

0,9 

474      2,0 

525 

2,7 

504 

1,7 

575 

0,6 

508       1,4 

480 

0,8 

473 

1.4 

538 

2.1 

531      0,8 

493 

10,6 

557 

0.4 

577 

0,6 

500      0,5 

348 

2,8 

425 

0,6 

464 

1,7 

478      0,6 

399 

5,7 

560 

2,8 

515 

1.2 

499       1,0 

482 

2.1 

544 

0,1 

460 

0,4 

558      0,4 

472 

2.0 

521 

0,1 

510 

0,5 

509      2,0 

490 

0,8 

575 

0,1 

504 
2.  Reibe. 

0,5 

470      2,1 
6,151,  e  =  7,65 

j 

Ö> 

A 

to 

J               ot 

J 

a> 

0,789 

4,9 

0,891 

1,7 

0,909      1,0 

0,882 

6,6 

780 

3,5 

883 

2,5 

899       1,7 

908 

5,9 

840 

4,6 

852 

11.1 

832      4,3 

965 

2,0 

633 

1.1 

863 

1.5 

837      2,1 

967 

3,3 

876 

7,3 

843 

1,1 

848       1,9 

956 

3,6 

820 
3.  Reihe. 

3,4 

877      4,7 
6,161,  e  =  5,67 

J 

o> 

/i 

(O 

J                      (O 

J 

CD 

0,640 

4,4 

0,626 

11,9 

0,636      3,1 

0,619 

6,5 

Wenn  diese  Resultate 

auf  eine  Röhrenlänge 

von  10 

m   und  die 

Geschwindigkeit  von  1  m  in  der  Secunde  reducirt  werden,  so 

liefern  sie : 
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Reihe 

A 

1 
2 
3 

0,1858 
1838 
1800 

Der  schliessliche,  aus  allen  Beobachtungen  gezogene  Werth  von  J 
ist  mit  Kficksicht  auf  die  Gewichte  J  =^  0,1840.  Durch  Substitution 
in  die  Gleichung  erhalten  wir  daraus 

X  =  0,434  mit  einem  möglichen  Fehler   +_  0,02 

^1  =.  0,437. 
vir 

Der  Versuch  wurde  auch  mit  Luft  gemacht,  die  sich  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  25  m  in  der  Secundc  bewegte.     Die  Verschiebung 

betrug  ungefähr    -^  eines  Streifens,  —  ein  Betrag,  der  kleiner  ist  als 

der  wahrscheinliche  Beobachtungsfehler.  Der  aus  — ^ —  berechnete 
Werth  würde  0,0036  sein. 

Offenbar  sind  die  Resultate  die  gleichen  f&r  lange  und  kurze 
Röhren,  für  grosse  und  massige  Geschwindigkeiten.  Das  Resultat  zeigte 
sich  auch  unabhängig  von  einer  Aenderung  des  Azimuths  der  Streifen, 
um  90^  180^  oder  270^  Es  ist  äuserst  unwahrscheinlich,  dass  dies 
stattfinden  könnte,  wenn  ein  bedeutender  constanter  Fehler  vorhanden 
wäre,  der  von  einer  Verzerrung  oder  dgl.  herrührt. 

Das  Ergebnis  dieser  Arbeit  ist  also,  dass  das  von  Fizeau  gefun- 
dene Resultat  im  wesentlichen  richtig  ist,  und  dass  der  das  Liebt 
fortpflanzende  Aether  gar  nicht  beeinflusst  wird  durch 
die  Bewegung  der  Materie,  welche  er  durchdringt. 


Protokoll  der  Wochenversammlung 

der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 

am  14.  December  1886. 

Vorsitzender:  A.  v.  Obermayer. 

Das  Protokoll  der  yorhergegangenen  Sitzang  wird  verlesen  und 
genehmigt. 

Herr  Dr.  Rudolf  Benedikt  hält  den  angekündigten  Vortrag: 
^Ueber  Oelsulfonsäuren".  Hierauf  werden  die  Figuren  von  Lissajou 
vermittelst  des  von  Czermak  angegebenen  neuen  Apparates  demonstrirt. 

Als  neue  Mitglieder  werden  aufgenommen  Herr  Ferdinand  Ulser 
und  Herr  Rudolf  Tinold. 

Wien,  18.  Januar  1887. 

Der  Secretar. 


fer:, 


L  i  tterarisch  es. 

Meyers  Konversations-Iiesdikon.  IV.  Auflage,. Band V  (Distanz- 
geechftft  —  Faidherbe),  mit  81  Illustrationsbeilagen  und  252  Abbil- 
dungen im  Text. 

Mit  gewohnter  Pünktlichkeit  gesellte  sich  wieder  ein  neuer  Band  zu  den  andern 
bereits  ersdiienenen  dieses  berahmten  Werkes.  Fünf  Bände  im  schmucken  Gewand 
blicken  jetzt  stolz,  sich  ihres  reichen  Inhalts  bewufst,  aus  den  Beihen  unsrer  Bibliothek, 
al»  beanspruchten  sie  ein  gewisses  Vorrecht  vor  allen  ihren  Bücherschwestem.  und  in 
der  That,  an  reichem  Wissen  wie  an  äufserer  Ausstattung  kommt  ihnen  keines  gleich !  — 
Der  neu  erschienene  fünfte  Band  bringt  uns  wiederum  eine  Menge  Pläne  and  Kunst- 
blätter von  unanfechtbarem  Werte,  Tafeln,  die  durch  ihre  bis  jetzt  unerreichte 
Vollendung  geradezu  die  Bewunderung  herausfordern.  Unter  anderem  sei  es  uns  ge- 
plattet, die  Pläne  von  „Dresden",  „Elberfeld",  und  „Barmen"  hervorzuheben,  die  mit 
einer  Präzision  und  Übersicht  bearbeitet  sind ,  denen  jeder  Einheimische  und  Sach- 
iiundige  volles  Lob  spenden  mufs.  Achtunggebietend  Überrascht  uns  die  Tafel  der  „Edel- 
steioe'S  mit  welcher  in  der  That  das  Edelste  von  Menschenhänden,  „die  Kunst",  hervor- 
tritt. Wir  glauben  nicht  zu  weit  zu  gehen,  wenn  ^ir  behaupten,  dafs  eine  Tafel  in 
dieser  Ausführung,  selbst  in  Fach  werken,  nicht  zu  finden  ist.  In  naturgetreuester  Wieder- 
gabe sind  gewifs  Eiersammlern  die  dargebotenen  2  Eiertafeln  willkommen,  eine  Gabe, 
die  fast  eine  Eiersammlung  ersetzt.  Den  Artikel  „Embryo"  begleitet  eine  ebenfalls 
in  Aquarell  mit  Wissenskimde  und  Geschicklichkeit  entworfene  Tafel,  die  uns  das 
Werden  des  Menschen  veranschaulicht,  und  auch  diese  wird  von  dem  Laien  wie  auch 
\i>\\  dem  Gelehrten  willkommen  geheifsen  werden.  —  Mit  dem  Fortschreiten  solcher 
Meister-  und  Musterleistu^gen ,  die  nicht  nur  unübertroffen ,  sondern  auch  unerreicht 
iiiütehen,  hat  der  „Meyer"  durch  diese  Eigenschaften  eine  dominierende  Stellung  ein- 
z-nonunen  und  ist  wiederum  aus  dem  harten  Wettkampf  als  Sieger  her  vorgegangen! . 
K'^ioe  Arbeit  und  Mühe,  kein  Opfer  und  keine  Anspannung  der  geistigen  und  materiellen 
Krifte  ist  aber  auch  der  Verlagshandlung  zu  grols,  um  die  Oberherrschaft  auf  ihrem 
Mbiet  mit  festen  Zügeln  zu  erhalten.  Ln  vollen  Sinn  des  Worts  müssen  wir 
:iiit  der  „Kölnischen  Zeitung"  übereinstimmen,  die  da  sagt:  „Wenn  das  Werk 
Vollendet  ist,  wird  das  deutsche  Volk  in  ihm  einen  Schatz  besitzen^  den 
zubüten  und  für  die  allgemeine  Bildung  fruchtbar  zumachen  jedermann 
äiih  zur  Pflicht  und  Ehre  rechnen  mufs".  (3V3) 


s: 


=  ^opuVdtc  Sintfttopolosit* 


3n  gemetiu)erftänbli(!ter  Xarftettun^t  unb  fünftlerifc^er  9M* 
flattun^  fi(^  an  ,,$re^inS  2;ietleben"  anfc^Iiegenb  evfc^eint  foeben: 

»on  ^rofcffür  Dr.  ^oljanme^  ^atthic^ 

üRtt  991  2:e£tabbt(bun(ten ,   16  j^arten  unb  32  (^^romotafeCn. 

2  gaffattlittn>r32  a».^^6  ftefte  k  1  ». 

fcofpefte  gratis.  —  (Srfted  ^eft  unb  9anb  I  burcb  aUt  IBuc^^anb* 
(ungen  }ur  ^dific^t. 
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Sibliogtatidirfiles  Snftitttt  in  £tif}ii. 


2'3 


(iOa!S) 


Bezugsquellen, 


BezeiehiNing  der  Firma: 


Fabrikat  und  Angabe  der  Speoiamit: 


Sehuokert,  8^  Nürnberg. 


(i««^») 


Wambninii,  QnUiti  A  Ce.,  Berlin  C,  Roten- 
thalerstrasse  40.  n/S) 


Fabrik  dynamo-elektriscber  Mascbineo  ftr 
elektrisches  Licht,  Galvanoplastik  und 
Lehranstalten. 

I  Physikal.  und  chemische  Apparate  u.  lostru- 
{        mente  ffir  Laboratorien  a.  Vorlesangeii. 


Die  ständige  Einachaltang  erfolgt  gegen  Berechnung  von  6  Mark  pro  Zeile  nnd  Jahr. 


Herder'sche  Verlafirshandlung  in  Freiburg  (Breisgrau), 


Soeben  ist  erschienen  nnd  dnrch  alle  Buchhandlungen  zu  beziehen:        (7/3) 

Jansen«  Dr.  K.«  Methodischer  Leitfaden  der  Physik  und  Chemie. 

Für  höhere   Tochterschulen,    Lehrerinnenseminarien   und   Fortbildungsanstalten. 

Mit  20()  in  den  Text  gedruckten   Abbildungen,   gr.  8*.   (XII  u.  252  8.)  M.  3;  in 

OriginalEinband,  Ilalbleder  mit  Goldtitel  M.  3.35. 
Yerzeiobnis  unserer  Lehr-  vnd  HiKsbOcher  fOr  Gymnasien,  Realschnlen  nnd  andere  hibare 

LehranstaNen.   gr.  8".    (24  S.)    Gratis. 
—  fOr  hShere  Tdeliterschnlen  und  weibliche  Erziehnngsanstalten.  gr.  8».  (12  6.)  Gratis. 


i*im.»mniiii*.**inimn«iii***t*fc*fc.*n*t»*.>4*4«*mi.t*t4i**mu4i>u*niM***Mtfc4*t*fc*iit*4*Mi*MimtnmWM 


MAX  KOHL,  Mechanische  Werkstatte,  Posutrasse  si,  Chemnitz 

empfiehlt  sich  zur  Lieferung  physikalischer  Torlesnngsapparate  in  solidester 
und  sauberster  Ausführung;  Anfertigung  Crookes'scher  Apparate,  sowie  aller 
Glaaapparate  nach  Zeichnung;  Qnecksilberlnftpnmpeii  in  Metall  und  Glas  in 
vonüglicher  Ausführung.  —  Anfertigung  sämmtlicher  Apparate,  welche  in  den 
Physikalischen  Demonstrationen  von  Prof.  Dr.  Wein  hold  angegeben  sind. 
Heu«  Weinbold'sche  Spiegelgalranometer  mit  Ocularscala,  vorzOglichefl,  leicht 
transportables  und  hochempfindliches  Instrument  für  Widerstandamesaungen, 
femer  Widerstandskasten,  Torsionsgalranometer ,  UniTersalgalTanoneter, 
Electrodynamometer,  groeee  Oalranonieter  mit  Töpler'scher  DIapftuig«  (21a'3) 


t»,t.4.MM*»t4HOt»M»«»tlttH<tH«*»*fHMWt**MJAi*itH»**fHtlM»»»imfHM*i*>f»t**4f«*mif#Blt*fWi 
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Soeben  sind  erschienen  und  durch  jede 
Buchhandlung  zu  beziehen: 

Die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre 
1881.  Dargestellt  von  der  Physikal. 
Gesellschaft  zu  Berlin.  XXXVII.  Jahr- 
gang redigirt  von  Prof.  Dr.  Nee^f n.  Zweite 
Abtheilung,  enthaltend:  Optik,  Wärme- 
lehre, EleIctricitäUlehre.  Preis  18  M 
Die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre 
1881.  Dargestellt  von  der  Physikal. 
Gesellschaft  zu  Berlin.  XXXVII.  Jahr- 
gang redigirt  von  Prof.  Dr.  B.  Sekwalbe. 
Dritte  Abtheilung,  enthaltend:  Physik 
der  Erde.    Preis  12  M. 

Schellbach,   K.  H»,   Ueber  die  Zukunft 
der  Mathematik  an  unseren  Gymnasien. 
Preis  80  Pf. 
\T  erhandlnngen  der  Physikal.  Gesellschaft 
^    zu  Berlin  im  Jahre  1886.  Fünfter  Jahr- 
gang.   Redigirt  von  Dr.  E.  Rosoehatins. 
Preis  2,50  M. 
Berlin,  Ende  Februar  1887.     (5/3) 

Georg  Reimer. 


Soeben  erschien  und  ist  durch  alle 
Buchhandlungen  (auch  zur  Ansicht)  zn 
beziehen : 

liellimann,  Emiren«  Privatdocent 
an  der  Universität  Tübingen),  Prin- 
cipien  der  Organischen  Syntiiese. 

8^.   33  Bogen,  geh.  M.  10,  in  Leinen 
geb.  M.  11. 


Verlag   von  Bob.  Oppemlieimi 

in  Berlin.  (6/3) 


Nenmeyer,  L,  SSäfHÄSS: 

sungen.    194  S.  gr.  8<».  1877.    M.  4.60. 
Verlag  von  R.  Oldenboirg  In  Minchen. 
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Inhalt  des  4.  Heftes. 

Photometrische  Untersuchungen  über  die  innere  Diffusion  des  Lichtes.  Von  O.  Chwolsou. 
(Schluss.)    S.  211. 

Ein  einfacher  Apparat  zur  Destillation  des  Quecksilbers  im  Vacuum.  Von  Dr.  B.  Nebel. 
8.  28«. 

Ueber  das  Scballleitimgsvermögen  der  Körper.    Von  N.  Hesehus.    S.  242, 

Einfachstes  Spiegelgalvanometer  (Taschen- Spiegel galvanometcr).  Von  Dr.  M.  Th.  Edel- 
mann.   S.  246. 

Aperiodisches  Fernrohr-Galvanometer.    Von  Dr.  M.  Th.  Edelmann.    S.  248, 

Ueber  eine  allgemeine  Methode  der  Krystalllsation  durch  Diffusion.  Von  Ch.  Guignot. 
S.  250. 

Ueber  eine  experimentelle  Bestimmung  der  Majmetisirungsarbeit.  Von  Prof.  Dr,  A.  Wass- 
muth  und  Dr.  G.  A.  Schilling.    9.  253. 
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Centralblatt  für  Elektrotechnik 
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Zeitschrift  für  angewandte  Eleictricitätslehre. 

Herausgfef^eben   von 
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Fortsetzung  des  Inhaits-Verzeichnisses 

(vergl.  Umschlag  Yx>n  Heft  2). 

Jahrgang  1887  Nr.  4  enthSlt: 

Rnndschta.  —  Eine  bequeme  Methode  der  Nessniiff  von  Siromstirke  und  S]»annaiiK  mit  dem  Spiegrl- 
ffalvanomeler  nnd  ihre  Verwerthmii?  zur  Aichnnii^  technischer  Strom-  und  Spananngszeiger.  Von  W.  Eohl- 
rausch  in  Hannover.  —  Üeber  die  Grtfsse  der  magnetisirenden  Kraft  bei  Flaehrin^nnaschinen  nnd  deren 
Zusammenhang  mit  der  Eisenconstruction.  Von  Heinrich  Götz,  Ingenieur  In  Steyr.  —  Bdelmann^selie« 
aperiodisches  Fernrohr-Galvanometer.  Aus  dem  physikalisch-mechanischen  Institute  von  Dr.  M.  Th.  Edel- 
mann in  München.  —  Heber  Dynamomaschinen.  Von  J.  Hopkinson.  M.  A.  D.  Sc.  F.R.S.  und  E.  Hop- 
kinson,  M.  A.  D.  Sc.  (Fortsetzung.)  —  Galvanometer  mit  grosser  Empftndlichkeit  von  J.  Kollert.  —  Ver- 
einfachte Herstellung  der  Regnlirvorrichtung  zum  polarisirten  Relais  von  Siemens  A  Halske.  Von  Betz. 
Berlin.  —  Gesehwindigkeitsmesser  „System  Brttggemann*'.  Von  P.  Suckow&Ck).,  Breslau.  —  Literatur. 
A.  Hlckenlooper,  Ediaon's  Incandescent  Electric  Lights  for  street  Illumination.  —  Alfired  Ritter  v.  Urbanitzky, 
Elektrlcilät  und  Magnetismus  im  Alterthume.  —  K.  W.  Zenger,  Die  Meteorologie  der  Sonne  und  ihn-s 
Systems.  —  Anszttge  ans  Patentschriften.  —  Kleinere  Hittheilungen.  Personalien.  —  Verschiedenes.  — 
Patente. 

Jahrgang  1887  Nr.  5  enthält: 

Rnndschao.  —  Eine  bequeme  Methode  der  Messung  von  Stromstärke  und  Spannung  mit  dem  Spiegel- 
galvanometer und  ihre  Verwerthnng  zur  Aichung  technischer  Strom-  nnd  Spannnngszelger.  Von  W.  Kohl- 
rausch  in  Hannover.  (Fortsetzung.)  —  Universal-Widerstandsbrttcke  (transportabel).  CJonstniirt  von  Dr.  M. 
Tli.  Edelmann  in  München.  —  Die  elektrischen  Central  Stationen  zn  Berlin.  Von  J.  Zacharias.  (Fort- 
seuung.)  —  Elektrisches  Schwel  ssverfahren.  —  AnszUge  aus  Patentschriften.  —  Kleinere  MittheilnngeB. 
—  Verschiedenes.  Alte  Erfindungen.  —  Erfahrungen  mit  Centralstationen  für  elekir.  Beleuchtung. 

Jahrgang  1887  Nr.  6  enthält: 

Rundschau.  —  Eine  bequeme  Methode  der  Messung  von  Stromstärke  nnd  Spannung  mit  dem  Spiegel- 
galvanometer nnd  ihre  Verwerthnng  zur  Aiehnng  technischer  Strom-  nnd  Spannnngszeiger.  Von  W.  Kohl- 
rausch  in  Hannover.  (Forts,  u.  Schluss.)  —  lieber  Dynamomaschinen.  Von  J.  Hopkinson,  M.  A.  D.  Sc.  F. 
B. S.  undE.  Hopkinson,  M.  A.D.  Sc.  (Fortsetzung.)  —  DanielPsche  Trocken-Blemente  in  Taschenformat. 
Constniirt  von  Dr.  M.  Th.  Edelmann  in  München.  —  Ueber  nni polare  Indnction«  Von  Prof.  Franz  Exner 
und  Dr.  Paul  Czermak.  —  Literatur.  Ph.  Delahaye,  L'Ann^e  ölectrique  ou  ezposö  annuel  des  travanx 
selentiflques,  des  inventions  et  des  principales  applications  de  rElectticitö  &  1*  Industrie  et  aux  arts.  — 
Anszttge  ans  Patentschriften.  —  Kleinere  Mittheilnngen.  —  Telephonie.  System  van  Rysselberghe.  — 
Elektrische  Beleuchtung.  Elektr.  Beleuchtung  der  Hofbtihne  in  Darmstadt.  —  Elektr.  Beleuchtung 
in  Breslau.  —  Elektr.  Beleuchtung  in  Znafm.  —  Verschiedenes.  Elektrotechnische  Rundschau:  — 
Elektrische  Wasserw&rmer.  —  Ein  neues  Elektrolyt  für  Batterien.  —  Gaspreis.  —  Berlin.  Elektrische  Be- 
leuchtung und  Unfallversicherung.  —  Finanzielle  nnd  industrielle  Nachrichten.  —  Patente.  —  Frage«- 
kasten.  —  Bericlitignng. 

Jahrgang  1887  Nr.  7  enthält: 

Rundschau.  —  Resultate  der  Versuche  Aber  elektrische  Kraftübertragung  mittels  Dynamomasdilnen 
System  C.  E.  L.  Brown,  vorgenommen  in  der  Werkzeug-  und  Maschinenfabrik  Oerlikon  am  29.  No- 
vember 1886.  Von  J.  Amsler-Laffon.  —  Ceber  die  Parallelschaltung  von  Dynamomaschinen.  Von  Wilhelm 
Peukert  in  Wien.  —  Einrichtung  eines  Zwischenamts  in  einer  Arbeitsstromleitnng  mit  einem  Schreib^ 
apparat  und  mit  kttnstliohen  Widerständen.  Von  E.  Mauritius.  —  Hllfsvorrlohtung  zum  Binknipfen 
von  Coconfäden.  Construlrt  von  Dr.  M.  Th.  Edelmann  in  München.  —  Anszttge  ans  Patentsehriften.  — 
Kleinere  Mittheilungen.  —  Telephonie.  —  Elektrische  Beleuchtung.  Elektr.  Beleuchtung  Sn 
Elberfeld.  —  Elektr.  Beleuchtung  in  Trlest  —  Verschiedenes.  Berlin.  Städtische  Elektricit&tswerke.  — 
Neue  Queck.<illberpumpe  von  Grelner  und  Friedrichs.  —  Vielpolige  Dynamo.  —  Finanzielle  nnd  industrielle 
Nachrichten.  —  Patente.  —  Briefkasten  der  Redaction.  —  Berichtigung. 

München  nnd  Leipzig. 

It.  Oldenbourg,  Verlagsbiichhandluf^, 
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Photometrische  Untersuchungen  über  die  innere  Diffusion 

des  Lichtes. 

Von 

O.  ChwolBon. 

(Schluss.) 

§6. 

Berechnung  der  Leuchtkraft  durchscheinender  beleuchteter  Platten,  wenn 
sie  dem  Lambert'schen  Gesetz  genOgen. 

Wir  sahen,  dass  beleuchtetes  Milchglas,  den  äussersten  Gegensatz 
zum  Rauchglas  bildend,  als  selbstleuchtende  Lichtquelle  betrachtet 
werden  kann.  Obwohl  das  Lambert 'sehe  Gesetz  für  dasselbe  nur 
annähernd  Giltigkeit  hat,  schien  es  doch  nicht  uninteressant,  für  den 
Fall  der  Giltigkeit  desselben  die  Beleuchtung  eines  Punktes  E  (Fig.  2) 
zu  berechnen,  wenn  eine  durchscheinende  Platte  MN  zwischen  diesen 
und  die  Lichtquelle  L  gebracht  würde.  Die  Platte  sei  rund  und  habe 
den  Radius  r.  Bei  Zugrundelegung  der  Elementarformel  (3)  erhält 
man  für  die  gesammte  von  der  Platte  MN  zum  Punkte  E  gelangende 
Lichtmenge  i  den  Ausdruck: 

r  tTi  r 

Die  Beleuchtung  eines  Elementes  E  der  Wand  AB  erhält  man 
dagegen  nach  der  Formel  (s.  Fig.  2): 


r  %n 


j ^1         I  ^d^sinof  •  sin/9- cosij  •  dö 


r 

2nKah*      |  _^^_i.^/___  .  (12 


j(«' 


K  ist  ein  von  L  and  MN  abhängiger  constanter  Factor. 

ExnBr'aRepertorinm  Bd.XXIlI.  16 
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Für  eine  sehr  kleine  Platte,  wenn  r  im  Vergleiche  mita  and 
b  verschwindend  ist,  erhält  man,   da  cos  rj  (Fig.  2)  gleich  eins  wird: 


also  einen  Aundruck  von  der  Form  2. 


a'6" 


(13 


r  r 

Behält  man  die  erste  auftretende  Potenz  der  Brüche  —  und  -^  bei, 

a  0 


80  erhält  man  (s.  Fig.  17): 


Fig.  17. 


(14 


Für  eine  unendlich  grosse  Platte  MN  erhält  man  den 
merkwürdigen  Ausdruck  (r  =  oo ) : 

(«  +  *) 

Die  gesammte  nach  E  hingelangende  Lichtmenge  ist  also  in  diesem 
Falle  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung  von  der  ur- 
sprünglichen Lichtquelle  L  und  unabhängig  von  der  Lage  der  Platte  MN, 
Unter  i  könnte  man  physikalisch  die  Gesammtbeleuchtung  einer  in  E 
befindlichen  sehr  kleinen  Kugeloberfläche  verstehen. 

Die  Beleuchtung  I  eines  Flächenelementes  E  der  Wand  A  B  wird 
dagegen  durch  die  viel  verwickeiteren  Ausdrücke: 


j                  7t  K 

• 

2?>'  +  o'- 

3aV 
^_-___arcs.n 

l«  +  t)' 

und 

(a  +  ft)' 
dargestellt. 

2^  -\-a'- 

{b-af 
3a&-         o  + 

(a  -  bf 

-{.V'a'  —  V] 


.b':>a 


.b<a 


(16 


(17 
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Für  o  =  6  ist: 


~  5(2af 


(18 


Wird  die  Entfernung  LE  verändert  und  zugleich  die  unendlich 
grosse  Platte  MN  so  verschoben^  dass  —  unverändert  bleibt,  so  ändert 

u 

sich  /  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung  LEy  wie 
man  ohne  weiteres  aus  61.  16  und  17  sieht. 

Was  endlich  den  Fall  einer  beliebig  grossen  Platte  betrifft, 
wo  r  weder  sehr  klein,  noch  unendlich  gross  ist^  so  erhält  man  sehr 
verwickelte  Formeln. 

Es  ist  (s.  Fig.  17): 

'-{a+bf         '    pqia-bf 


und 


. 27tK  (cos  i/'  —  cos  qp)  (a^  cos  (/>  —  6*  cos  i/') 

(a  +  bf  cos  (p  cos  ?/'  (a  —  6)* 


7-  '^^  la'-l-2fc'        (Zg'+f'jqy 


(19 


3afe' 


p  —  o    . \ 


.6>o 


(20 


K6'  —  o*  6« 

TT  JE  L.  .   ofc.       (23'+i»')aft' 

^-  (o  f  6r(a-t)'i"  +_7  ?^~     ~ 

Va'—b-      (a—Va*  —  b')q   \ 

Fflr  den  Specialfall  0  =  6,  also   auch  p  ■=  q  und  y  =^  i/»  erhält 
man  bei  beliebig  grosser  Platte: 


»  =  -(2^[l-C08V] 
-.       8  7t IC -^  -  .-, 


(21 


Man  sieht  aus  diesen  Gleichungen,  dass  der  Schwächungscoefficient 
solcher  Platten  nicht  etwa  ohne  weiteres  durch  Einsetzen  derselben 
zwischen  eine  Lichtquelle  und  eine  beleuchtete  Oberfläche  bestimmt 
werden  kann.  Selbst  bei  sehr  grossen  Platten,  deren  Randwirkung 
vernachlässigt  werden  kann,  hängt  die  erwähnte  Beleuchtung  von  der 
Stellang  der  Platte  ab. 

Wird  die  ursprüngliche  Lichtquelle  von  einer  hohlkugelformigen 
Masse   aus  dem  betreffenden  Stoffe  umgeben,   so   ist  die  äussere  Be- 

16' 
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leuchtuDg  unabhängig  von  dem  Radius  der  Kugel,  auch  für  den  Fall, 
dass  die  Entfernung  der  Wand  von  der  Kugel  von  derselben  Ordnung 
ist,  wie  dieser  Radius.  In  diesem  Falle  kann  die  Grösse  der  äusseren 
Beleuchtung  dazu  dienen  den  Schwächungscoefficient  des  Stoffes,  aus 
dem  die  Kugel  besteht,  zu  bestimmen. 

Dasselbe  kann  geschehen  durch  directes  Aneinanderlegen  von  zwei 
oder  mehreren  Platten. 

§6. 
Erste  Versuchsreihe  mit  successive  dOnner  geschliffenen  Platten. 

Da  die  erste  Versuchsreihe,  was  Vollständigkeit  und  Genauigkeit 
der  Beobachtungen  betrifft,  hinter  der  zweiten  weit  zurücksteht,  sollen 
die  Resultate  nur  summarisch  angegeben  werden.  Sie  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  enthalten: 

d  ab 

2,560  mm  43.3       100  I^^    ^^s    senkrecht    auffallende    Licht 

1,990  „  43,5  106  (?)  polarisirt,  so  ist  im  austretenden  Licht 
1,537    ^     44,6       106  keine  Spur   von  Polarisation  nachweisbar. 

0,987    ,.     44,3       107 

Die  Abweichung  vom  Lamb  er  tischen  Gesetz  (a  =  50)  ist  für 
alle  Platten  nahe  dieselbe.  Sämmtliche  Platten  hatten  matte  Ober- 
flächen. Der  für  die  zweite  Platte  gefundene  Werth  b  ist  wohl  un- 
zweifelhaft zu  gross. 

§7. 

Zweite  Versuchsreihe  mit  successive  dOnner  geschliffenen  Platten.  All- 
gemeine Uebersicht. 

Aus  einer  grösseren  Milchglasplatte  wurden  (vom  Mechaniker  des 
Cabinets  H.  Petermann)  successive  immer  dünnere  Platten  geschliffen, 
im  ganzen  10.  Die  Dicke  von  Nr.  1  betrug  2,129  mm,  die  von  Nr.  10 
nur  0,162  mm.  Die  Oberflächen  wurden  abwechselnd  matt  gelassen 
oder  polirt.  Einer  Platte  —  Nr.  4  —  wurde  künstlich  eine  möglichst 
rauhe  Oberfläche  gegeben. 

In  der  folgenden  Tabelle  befindet  sich  eine  Uebersicht  der 
wesentlichsten  bei  der  Untersuchung  jener  10  Platten  erhaltenen 
Resultate.  Die  Platte  Nr.  10  wird  weiter  unten  ausfdhrlich  behandelt 
werden. 


Von  0.  Chwolson. 
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I. '   IL      HI. 

1         1 

,v. 

1 

VI. 

VII. 

VIII 

IX. 

X. 

Nr.  Oberfl. 

1 

d 

a 

! 

h 

Das  auffallende  Licht  ist  J.  zur 
Einfallsebene  vollständig  polarisirt. 

(f-i^^-W 

(jL=+^'«»);,=60 

ß=Qfi  \ß^(fi 

/9  =  60«  1  /S  =  60» 

/?^«00 

mm 

Y  =  oo 

y=zG(fi 

Y  =  (fi 

y  =  600 

y  :^  -  60« 

1    matt 

2,129 

— 

100 

— 

— 

— 

2   pol. 

1,967 

— 

102,6 

_ 

— 

_ 

-■ 

— 

3   matt 

1,114 

43,85 

106,8 

— 

— 

__ 

..._ 

4'  rauh 

0,803 

43,59 

100 

_ 

- 

-- 

— 

5 

pol. 

0,775 

43,88 

109,8 

_ 

— 

— 

-- 

6 

matt 

0,607 

43,33 

106,9 

—     i     — 

—      '      — 

— 

7  1  matt 

0,383 

42,62  (?) 

107,8 

11,0 

10,0 

—      1      —             — 

8   pol. 

0,317 

44,02 

123,5  [2:2] 

22,0 

21,0 

14,4      13,3       22,0 

9  1  matt 

0,306 

43,38 

110,3  [ftS] 

17,3 

15,5 

11,5        7,5 

16,0 

10 

pol. 

0,162 

32,1 

238     [ga 

58,5 

39,0 

39,0   ' 

1 

21,0 

50,8 

Colonne  I  enthält  die  fortlaufenden  Nummern  der  Platten,  Colonne  II 
—  Angaben  über  ihre  Oberflächen,  Colonne  III  —  ihre  Dicken  in 
Millimetern.     Colonne  IV  und  Y  geben  die   oben   besprochenen  cha- 

p 
rakteristischen  Zahlen  a  und  6;    Colonne  VI  —  X   die   Grösse  -ylOO, 

(s.  4,  a),  den  polarisirten  Antheil  im  auftretenden  Lichte,  wenn  das 
auffallende  J_  zur  Einfallsebene  der  Platte  (also  in  der  Einfallsebene 
der  Photometer-Glassäule)  polarisirt  ist. 

Die  Platten  können  in  3  Gruppen  getheilt  werden,  wie  es  die 
horizontalen  Querstriche  in  der  Tabelle  andeuten;  doch  wollen  wir 
schon  jetzt  aus  den  gesammten  Zahlen  einige  naheliegende  Folgerungen 
ziehen. 

1.  Die  Abweichung  vom  Lambert'schen  Emanationsgesetz, 
charakterisiert  durch  die  Grösse  a,  ist  bereits  bei  einer  Platte  von 
0,306  mm  Dicke  dieselbe ,  wie  für  die  dicksten  Platten  (vergl.  die 
Tabelle  im  vorigen  Pharagraph).  Der  Zustand  der  Oberfläche  (polirt, 
matt  oder  rauh  hat  hierbei  keinen  Einfluss.     Im  Mittel  ist  a  ==■  43,4. 

2.  Die  Grösse  b  welche  die,  zwischen  den  Fällen  C  und  D  (Fig.  16) 
obwaltende  Verschiedenheit  misst,  ist  in  auffallendster  Abhängigkeit 
von  dem  Zustand  der  Oberfläche.  Durch  Mattschleifen  der  Oberfläche 
wird  jener  Unterschied  bedeutend  reducirt,  oder  gar  völlig  aufgehoben, 
wie  es  bei  der  rauhen  Platte  Nr.  4  der  Fall  war.  Bei  Nr.  6  und  7 
ist  b  kleiner,  als  bei  Nr.  5   und  ebenso  bei  Nr.  9  kleiner  als  bei  Nr.  8. 
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Bei  den  drei  letzten  Platten  (Nr.  8 — 10)  sind  neben  b  die  den 
Fällen  C  und  D  (Fig.  16)  direct  entsprechenden  /  beigefügt;  1  fiir 
den  Fall  E  gleich  100  gesetzt. 

3.  Fällt  polarisirtes  Licht  auf  die  Platte,  so  tritt  im  ausgestrahlten 
Lichte  die  erste  Spur  von  Polarisation  bei  einer  Plattendicke  zwischen 
0,4  mm  und  0,6  mm  auf.  Ueber  die  erste  Gruppe  von  Platten, 
Nr.  1 — 6,  lässt  sich  nichts  weiteres  angeben.  Sie  ist  charakterisirt 
durch  das  gänzliche   Fehlen    von  durchgehendem    polarisirten  Lichte. 

§8. 

Die  zweite  Gruppe  der  Milohglaeplatte  {d  =  0,306  mm  bis  d  =  0,383  mm). 
Das  durchgehende  polarisierte  Lieht 

Bei  der  Platte  Nr.  7  wurde  zum  erstenmale  durchscheinendes 
polarisirtes  Licht  beobachtet  und  hier  zeigte  sich  bereits  das  uner- 
wartete Resultat,  das  die  Polarisation  nicht  etwa  nur  bei  y  =  o,  sondern 
bei  jedem  y  d.  h.  also  auch  in  dem  seitlich  ausgesandten  Lichte  auftrat. 
Bei  ß  =  60^ ,  war  die  Lichtstärke  zu  gering  und  Polarisation  nicht 
messbar.     Wir  wenden  uns  zu  den  genauer  untersuchten 

'Platten  Nr.  8  und  9,  die  von  fast  gleicher  Dicke,  aber  die 
erste  polirt,  die  zweite  matt,  waren. 

Die  bedeutende  Grösse  von  i,  Assymetrie  bei  schiefem  Auffallen 
beweisend,  steht  in  bester  Uebereinstimmung  mit  dem  Auftreten  be- 
deutender Mengen  durchgehenden  polarisirten  Lichtes.  Jene  Assymetrie 
und  dies  Durchgehen  sind  bei  der  matten  Platte  bedeutend  verringert. 

Da  die  polirte  Platte  mehr  Interesse  erwecken  muss,  als  die 
matte  Platte,  wenden  wir  uns  speciell  zur  Betrachtung  des  durch  Nr.  8 
hindurch  gegangeneu  polarisirten  Lichtes.  Nr.  9  ergab  analoge,  nur 
weniger  scharf  ausgeprägte  Resultate. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  zusammengestellt. 

Platte  Nr.  8  (d=  0,317  mm),  polirt. 

p 
Werthe  von  j  100. 


y- 

— GO'^ 

45» 

—30« 

ü« 

300 

45« 

1   oo» 

1 

ß 

1 

ü 

21,0 

— 

— 

22,0 

— 

— 

22,0 

30 

24,0 

— 

22,0 

18,0 

15,5 

— 

16,5 

45 

,  24,0 

21,4 

— 

18,0 

— 

~ 

15,5 

GO 

22,0 

— 

19,5 

14,4 

— 

_ 

13,3 
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Zwei  Bemerkungen  sind  es  nun  vor  allem,  die  sieb  bei  Betracbtung 
dieser  Zahlen  sofort  aufdrängen. 

1.  Bei    senkrechtem   Auffallen    des    polarisirten   Lichtes  {ß  =  0) 

p 
findet  sich  der  gleiche  Bruchtheil   y  polarisirten  Lichtes  in  allen,  nach 

verschiedenen  Richtungen  ausgesandten  Strahlen,   wenn  man  in  einer 
Ebene  bleibt,  die  _^  ist  zur  Polarisationsebene  des  Lichtes. 

p 

2.  Für  alle  Winkel  y  =  —  ß  wird  derselbe  Werth  für  y  erhalten. 


§9. 
Die  Milchglasplatte  Nr.  10  {d  =•  0,162  mm).    Allgemeine  Uebersicht. 

Die  sämmtlichen  photometrischen  und  polarimetrischen  Be- 
obachtungen an  dieser  Platte  sind  in  der  nachfolgenden  Uebersicht 
angegeben.  Der  Einfallswinkel  ß  und  der  Austrittswinkel  y  hatten 
die  Werthe  0^  15^  30^,  45<>  und  60^  Die  Polarisation  ist  jedoch 
nicht  fär  alle  y  gemessen  worden. 

L    /. 


r  = 

lOOcsy— 


-600    -450  I 


-300 


50    I  70,7      86,6 


-150 
96,6  ' 


0« 
100 


150    j    30« 
96,6  j  86,6 


45" 
70,7 


600 
50 


00 
15 

30 
45 
60 


32,1 
41,8 
51,8 
60,3 
68,6 


51,6 
67,0 
76,1 
95,8 

96,b 


69,1 

85,1 

100 

85,1 

87,5  111 

100 

88,5 

102,9 

1U0,8 

100 

83,0 

104 

108 

100 

84,5 

116,8 

113 

100 

86,2 

694 
68,3 
63,6 
66,7 
67,4 


51,6 
49,0 
47,1 
47,3 
47,6 


32,1 
31,6 
28,3 
27,9 

28,8 


IL    ^100. 


y=     —600    —450 


300 !_  150! 


00 


150   !    300 


450 


60<» 


ß 
00 
15 
30 
45 
60 


I   39,0  42,6 

!    49,0  ;  58,0 

53,0  I  53,0 

51.7  I  58,0 

60.8  j  - 


48.5 
54,2 
57,8 


51,5 
581 


46,8       - 


58,5 
56,8  (?) 
49,0 
43,5 
39,0 


48,5 


51,5 

49,4       - 
—     i    37/2 


36,0 


I 


42,5  39,0 

39,0  34,5 

—  26,6 

-  '    26,3  1    22,0 

-  ,     -  21,0 
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Die  Zahlen  der  zweiten  Tabelle  geben  fbr  das  austretende  Licht 
p 
die  Grösse  -j  in  Procenten  ausgedrückt.     Das  einfallende  ist  senkrecht 

zur  Einfallsebene  polarisirt. 

Die  Tab.  I  zeigt  die  Vertheilung  der  Lichtintensitäten  für 
senkrechte  und  geneigte  Incidenzen.  Die  Zahlen ,  welche  y  =  —  ß, 
also  den  Fällen  entsprechen,  wo  das  beobachtete  austretende  Licht 
die  Richtung  des  einfallenden  hat,  sind  in  beiden  Tabellen  hervorge- 
hoben. Bei  grossen  Einfallswinkeln  entsprechen  sie  in  I  nicht  mehr 
den  Maximis  {ß  =  45^  60®)  der  Lichtstarke.  Es  ist,  als  hätte  man 
es  bei  schiefer  Incidenz  mit  zwei  übereinander  gelagerten  Lichtver- 
theilungen  zu  thun,  von  denen  die  eine  ihr  Maximum  bei  y  =  0,  die 
andere  bei  y  =  —  ß  hat. 

Für  positive  y  ist  die  Lichtvertheilung  bei  allen  Einfallswinkeln  ß 
ziemlich  die  gleiche. 

Zu  wichtigen  Folgerungen  führt  die  nähere  Betrachtung  der  in 
der  Tab.  II  angegebenen  Zahlen. 

§  10. 
Erste  Folgerung  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  II. 

Es  sei  d  der  Winkel  zwischen  den  einfallenden  und  den  be- 
obachteten austretenden  Strahlen  (Fig.  18),  also  d  =  0®,  wenn  y  =^  —  ß 
ist,  oder  allgemein: 

d  =  ß  +  Y.  (22 

Die  in  einer,  von  rechts  oben  nach  links  unten  verlaufenden 
Diagonalreihe,   stehenden  Zahlen   beziehen  sich  auf  constante  ö.     Es 


Flg.  18. 

ist  nun  im  höchsten  Grade  auffallend,  dass  die,  gleichen  d  entsprechenden, 
Zahlen  ziemlich  nahe  constant  sind.  Um  dies  deutlicher  zu  zeigen, 
ordnen  wir  die  Zahlen  der  Tab.  II  nach  dem  d  in  folgender  Tabelle: 
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m. 


1        i 

— 55*l— 30«   — 15« 

-,. 

'  Oo" 

30« 

550 

60« 

90« 

120« 

42,5 

48,5      51,5 

y 

0« 

58,5 

48,5 

42,5 

39,0 

49,0 

53,0  1    54,2 

15 

58,1 

49,4 

— 

39,0 

— 

— 

—     '    53,0  1    53,0 

30 

57,8 

49,0 

— 

37,2 

26,6 

— 

-        51,7 

45 

53,0 

— 

43,5 

36,0 

26,3 

— 

, 

60 

50,8 

46,8 

— 

39,0 

28,5 

21,0 

Gleiche  8  entsprechen  gleichen  Ablenkungen  der  Strahlen  und  es 
scheint  daher,  dass  man  für  diese  Platte  sagen  kann,  dass  gleich 
stark  abgelenkte  Strahlen  gleiche  relative  Quantitäten 
polarisierten  Lichtes  behalten  haben. 

Bei  8  =.-  0®,  wo  die  Ablenkung  Null  ist,  zeigt  sich  eine  grössere 
Inconstanz,  aber  hier  könnte  es  sonderbar  erscheinen,  dass  die  Zahlen 
nicht  noch  viel  schneller  sinken.  Die  Zahlen  der  Colonue  d  =^  0^ 
entsprechen  dem  Falle,  dass  die  Platte  um  ihre  yerticale  Axe  gedreht 
wird,  bei  der  Fig.  5  skizzirten  Anfangsstellung.  Geht  man  von  der 
Ansicht  aus,  dass  für  diesen  Fall  P  der  direct  (ohne  Diffusion)  durch- 
gegangene Theil  des  Lichtes  ist,  so  ist  es  nicht  unmöglich,  dass  die  von 


Fig.  19. 

uns  gefundene  Zahl  (Ö0,8)  darin  ihre  Erklärung  findet,  dass  die  durch- 
gehenden Strahlen  für  den  betrachteten  Fall  den  Fig.  19  angegebenen 

3 
Weg  nehmen.    Bei  einem  Brechungscoefficienten  ^    wäre     der   Winkel 

(f  =  35^20',  cos  q)  =  0,82  und  folglich  -.-  r=  1,22.  Das  Verhältnis 
der  in  den  Richtungen  d  und  d'  durchgehenden  relativen  Quantitäten 
-=:  ist  aber  gleich  jjTq  =  1,15;    setzt   man   fi  =  1,6 ,    so    erhält  man 
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Um  das  gefundene  Resultat  deutlicher  heryorzuheben ,  sind  in 
Fig.  20  noch  die,  den  Zahlen  der  Colonne  d  =  ß-\-y  =  60^  ent- 
sprechenden Strahlenwege  gezeichnet. 


^o^r-^f     ß'ii^'^? 


Flg.  20. 


«ff 


Wollte  man  an  dies  Resultat  weitere  Folgerungen  knüpfen,  so 
müsste  man  die  in  den  Momenten  des  Eintritts  und  Austritts  der 
Strahlen  stattfindenden  Brechungen  in  Betracht  ziehen.  Die  innerhalb 
der  Platte  stattfindende  Ablenkung  der  Strahlen  ist  viel  geringer  als 

Die  Zahlen,  welche  in  Tabelle  II  links  von  den  fetten  stehen, 
entsprechen  Ablenkungen  nach  der  anderen  Seite,  als  sie  in  Fig.  19 
skizzirt  sind.  Hier  finden  sich  in  den  Diagonalreihen  bedeutende  Ab- 
weichungen (die  betreffenden  Zahlen  stehen  in  Tab.  III  links  von 
den  y),  die  aber  ihre  vollständige  Erklärung  finden,  wenn  man  statt 
der  Gesammtablenkung  ß  -{-  y  nur  die  eben  erwähnte  innere  in  Be- 
tracht zieht. 

Der  Winkel  d'  zwischen  dem  bereits  eingetretenen  und  dem  eben 
austretenden  Strahl  ist  (s.  Fig.  21); 


sin  ß'  ■=^  -  sin  ß:   sin  y'  ==  -  sin  v. 


(23 
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p 

Betrachtet  man    ,  in  Abhängigkeit   von   d'  statt  von  d,  so  wird 

die  UebereinstimiDung  jedenfalls  noch  grösser.  Die  Zahlen  der  Tab.  UI^ 
welche  d  =  60^  entsprechen  und  welche  bei  Fig.  20  nochmals  in  einer 
horizontalen  Reihe  angeführt  sind,  entsprechen  z.  B.  folgenden  Werthen 


von  d'  (wenn  w  =  ö  angenommen  wird). 


35,2<>  38^  39«  38°         35,2«. 

Die  mittleren,  scheinbar  zu  kleinen  Zahlen  jener  Reihe  entsprechen 
also  in  der  That  grösseren  d'  d.  h.    grösseren    inneren   Ablenkungen. 

Die  drei  Zahlen: 

26,6  26,3          28,5 

der  nächsten  Colonne  in  Tab.  III  (d  =  90«)  entsprechen  den  d' : 

47,5«  47,6«          45,2«. 

Für  das  Sinken  der,  d  =  o,  also  auch  d'  =  o  entsprechenden, 
Zahlen  bleibt  aber  nur  die  oben  bereits  angeführte  Erklärung  des 
längeren  Weges. 

Was  nun  endlich  die  oben  erwähnten  Zahlen  in  der  Tab.  III, 
welche  negativen  d  entsprechen,  betrifft,  so  ergeben  sie,  mit  den  ent- 
sprechenden d'  verglichen: 


(24 


J=-  550 

—300 

-150 

8' 

42,5 

48,5 

51,5 

28" 

19,5« 

10« 

49,0 

53,0 

54,2 

25 

18 

9,5 

53,0 

53,0 
51,7 

1  1.0,7 

8,5 
7,2 

Grösseren  d'  entsprechen  kleinere    ,*?  ^^^^  die  letzten  Zahlen  sind 

zu  klein,  offenbar  analog  dem  Falle  d  ==  0,  wegen  des  längeren  Weges. 
Aus  demselben  Grunde  wird  auch  die  letzte  Zahl  (46,8)  der  Colonne 
d  =  30«  in  Tab.  III  zu  klein  sein. 

Den  oben  ausgesprochenen  Satz  über  die  Abhängigkeit  der  übrig- 
bleibenden polarisirten  Strahlen  von  der  Grösse  der  Ablenkung  d 
können  vrir  jetzt  mit  relativ  grösserem  Rechte  so  fassen:  Strahlen, 
welche  innerhalb  der  Platte  gleich  grosse  Ablenkungen 
d'  erfahren  haben,  behalten  gleiche  relative  Quantitäten 
P 
-j  polarisierten  Lichtes.     Bei  geringen  Ablenkungen  (bis 
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p 

etwa    (J' =  16**)   wird  das   Verhältnis    ,     verringert,     wenn 

/?  gross  ist,  weil  dann  der  durchlaufene  Weg  jedenfalls 
ein  grösserer  sein  muss. 

§  11. 
Zweite  Folgerung  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  II. 

P 

Wir  sahen ,   dass  mit  wachsender  Ablenkung  d  das  Verhältnis  -j 

kleiner  wird.    Ein  Blick  auf  die  Tab.  III  gentigt,  um  den  auffallenden 

p 
Umstand  zu  bemerken,  dass  dies  Sinken  von    jt  nahe  propor- 
tional den  d  verläuft. 

In  abgerundeten  Zahlen  haben  wir  nämlich: 

d  ^ .  100 

0«  60 

30  50 

60  40 

120  20, 

p  1 

d.  h.  eine  Verminderung   des  Bruches  y  um  je  ^      seines     Anfangs- 

werthes  bei    jedem    Wachsen    von    d  um  30®.       Dies  führt  zu    dem 

p  p 

Werthe  -j  =  o  gerade  bei  ö  =  180^      Das  Verhältnis  ^wäre 

somit  proportional  dem  Winkel  180® —  d  oder  proportional 
dem  Winkel  zwischen  dem  eintretenden  und  dem  be- 
obachteten austretenden  Strahle,  diesen  Winkel  gleich 
180®  gerechnet,  wenn  die  beiden  Strahlen  dieselbe  Richtung 
haben.  Die  erwähnte  Proportionalität  ist  aber  nur  ganz  roh  vor- 
handen. Dem  Winkel  d  =  180®  d.  h.  /9  ^  y  =  90®  entspricht  d'  = 
=  ß'  -\-y'  =  41,8®  +  41,8®  =  83,6®.    Bei  diesem  d'  =  83,6®  wäre  also 

P 
Ordnet  man   die  y  nicht  nach  den  d,   sondern  nach  den  d* ,   so 

findet  sich  innerhalb  der  Beobachtungen ,  welche  nur  bis  d'  =  70,4** 
(entsprechend  (J  =  60®  -f-  60®  =  120®)  reichen,  ebenfalls  in  roher  An- 

p 

näherung  Proportionalität  zwischen  der  Verminderung  von   y  und  dem 

p 
Winkel  d\     Hier  würde  man  aber  y  =  o    erst  für  den  physisch    un- 
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möglichen   Winkel    d'  =  105^    erhalten.      Fernere    Versuche    müssen 

p 
entscheiden,  ob  die  -j  den  d  oder   den   d'   proportional   sind   —   falls 

überhaupt  eine  derartige  Gesetzmässigkeit  existirt. 

§  12. 
Polariskopische  Untersuchung  des  durchgehenden  polarisirten  Lichtes. 

Bei  allen  polarimetrischen   Versuchen   war   das   auffallende  Licht 

zur  Einfallsebene  polarisiert  und  das  austretende  Licht  wurde  nur 

in  dieser  selben  Ebene  untersucht. 

Ueber  die  anderen  Fälle,  wenn  das  einfallende  Licht  ||  der  Ein- 
fallsebene polarisirt,  oder  das  austretende  in  einer  zu  dieser  senkrechten 
Ebene  liegt,  wurden,  behufs  vorläufiger  Orientierung  nur  polariskopische 
Vorversuche  gemacht,  deren  Resultate  hier  kurz  angegeben  werden 
sollen.  Die  Versuche  wurden  an  der  Milchglasplatte  Nr.  8  (s.  §  7) 
ausgeführt;  ihre  Dicke  ist  0,317  mm.  Fällt  auf  die  Platte  natürliches 
Licht,  so  ist  das,  sehr  schief  austretende,  Licht  stets  J_.  zur  Aus- 
trittsebene polarisirt;  auch  für  den  Fall  schiefer  Incidenz,  wenn  die 
Austrittsebene  J.  ist  zur  Einfallsebene. 

Zur  Abkürzung  wollen  wir  die  erstere  die  A.-Ebene,  die  letztere 
die  E.-Ebene  und  die  Polarisationsebene  P.-Ebene  nennen.  Da  die 
Platte  bei  allen  Versuchen  vertical  und  die  E.-Ebene  horizontal  war, 
so  dürfte  es  bequem  sein,  die  Lagen  der  P.-Ebene  durch  vertical  oder 
horizontal  zu  bezeichnen. 

L  Das  polarisirte  Licht  fällt  senkrecht  auf  die  Platte. 
Die  P.-Ebene  ist  vertical. 

a)  Horizontale  A.-Ebene.  Dies  ist  der  Fall,  auf  welchen  sich 
die  Zahlen  der  Colonnen  VI  und  VII  (Platte  Nr.  8)  im  §  7  beziehen. 
Die  P.-Ebene  des  austretenden  Lichtes  ist  vertical. 

b)  Vertical e  A.-Ebene.  Mit  wachsendem  Austrittswinkel  y 
wird  die  Polarisation  schnell  geringer,  dann  Null  und  bei  grossem  y 
ist  die  P.-Ebene  horizontal,  das  Licht  also  J_.  zur  A.-Ebene  polarisirt. 

n.     Das  polarisirte  Licht  fällt  schief  auf  die  Platte; 
der  Einfallswinkel  ist  etwa  65^.     Die  E-Ebene  ist  horizontal. 
A.  Die  P.-Ebene  ist  vertical  d.  h.  J_  zur  E.-Ebene. 

a)  Horizontale  A.-Ebene.  Dies  ist  der  Fall,  auf  welchen  sich  die 
Zahlen  der  Colonnen  VIII,  IX  und  X  beziehen.  Die  P.-Ebene  ist 
vertical. 

b)  Verticale  A.-Ebene.  Mit  wachsendem  y  wird  die  Polarisation 
schwächer;  die  P.-Ebene  dreht  sich  und  bei  grossem  y  ist  die  P.-Ebene 
horizontal  d.  h.  _]_  zur  A.-Ebene. 
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B.  Die  P.-£bene  ist  horizontal,  also  das  Licht  in  der 
E.-Ebene  polarisirt  Dieser  Fall  kam  bei  den  polarimetrischen  Ver- 
suchen nicht  vor. 

a)  Horizontale  A.-Ebene.  Für  y  =  o  ist  die  P.-Ebene  horizontal. 
Mit  wachsendem  y  wird  die  Polarisation  schnell  geringer.  Bei 
grossem  positiven  y  ist  sie  Null,  bei  grossem  negativen  fast  Null. 

b)  Verticale  A.-Ebene.  Das  Licht  bleibt  in  der  E.-Ebene  d.  h. 
also  _L  zar  A.-Ebene  polarisirt  und  wird  die  Polarisation  mit  wachsendem 
y  immer  grösser. 

§  13. 
Untersuchung  eines  halbdurchsichtigen  „Ueberfanggiases"  (verre  plaque). 

Das  Rauchglas  (§  3)  und  das  dickere  Milchglas  bilden  die  extremen 
Fälle,  von  welchem  im  §  1  die  Rede  ist  und  welche  durch  die  61. 1  und  2 
charakterisirt  sind.  Ich  habe  noch  zwei  Körper  untersucht,  welche  zu 
den  nicht  extremen  Fällen  gehören  und  nach  dem  im  §  1  Gesagten,  als 
durchscheinend  bezeichnet  werden  konnten.  Der  erste  Körper  war  eine 
aus  zwei  Schichten  bestehende  Glasplatte,  sog.  üeberfangglas  (verre 
plaque),  belgischer  Fabrikation.  Die  dickere  Schicht  bestand  aus  gewöhn- 
lichem farblosen  Glas;  die  dünnere  aus  einem,  oberflächlich  rein  weiss 
erscheinenden,  Glasflusse.  Die  Dicke  dieser  Schicht  wurde  durch  Ab- 
schleifen derselben  als  gleich  0,390  mm  gefunden. 

Die  Platte  ist  entschieden  durchscheinend;  ein  Theil  des  auf- 
fallenden Lichtes  wird  zerstreut,  ein  anderer  geht  frei  durch.  HäJt 
man  die  Platte  dicht  vor  eine  Flamme,  so  ist  diese  nicht  zu  sehen, 
weil   die   intensiv    beleuchtete   Platte    zu    viel    zerstreutes  Licht  gibt. 

Entfernt  man  die  Platte  von  der  Flamme,  so  treten  zuerst  die 
Conturen  der  letzteren  hervor.  Desto  weiter  man  die  Platte  entfernt, 
desto  deutlicher  sieht  man  alle  Details  der  Flamme,  des  Dochtes  etc. 
Das  erste  Sichtbarwerden  der  Flammenconturen  findet,  unabhängig 
von  der  Leuchtkraft  der  Flamme,  stets  bei  einer  und  derselben  Ent- 
fernung statt,  worin  eine  hübsche  Bestätigung  des  Fee  hn  er 'sehen 
psychophysischen  Gesetzes  sich  nachweisen  lässt. 

Eine  Milchglasplatte  von  der  Hälfte  der  Dicke  dieser  weissen 
Schicht  ist  noch  völlig  undurchsichtig. 

Wir  haben  es  also  jedenfalls  hier  mit  einem  anderen 
Stoffe  zu  thun  in  welchem  die  zerstreuende  Masseminder 
dicht  vertheilt  ist. 

Doppelplatte.  Zwei  Platten  wurden  mit  den  weissen  Seiten 
zusammengelegt.  Die  so  entstandene  Doppelplatte  war  nur  durch- 
scheinend und  konnte  man  keine  Flammenconturen  durch  dieselbe 
erkennen. 
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Die  photometrische  Untersuchung  derselben  ergab: 
ß  =  0  /?  =  60^ 

y         1  y         I 

0       100  0        100 

+  60«       44,09     ±  60"        44,34 
also  nach  unseren  früheren  Bezeichnungen  (61.  8  und  10): 
a  r=  44,09  5  =  100. 

Fiel  auf  die  Platte  yoUständig  polarisirtes  Licht,  so  war  in  dem 
normal  ausgestrahlten  Lichte  keine  Spur  von  Polarisation  zu  bemerken. 

Das  Resultat  stimmt  also  sehr  gut  mit  dem  für  dickes  Milchglas 
erhaltenen,  insbesondere  was  die  Grösse  der  Zahl  a  betrifft. 

Einfache  Platte.  Da  man  bei  gerader  Durchsicht  (y  =  — /5?) 
das  Bild  der  Flamme  im  Gesichtsfelde  sah,  konnte  bei  dieser  Lage 
von  Einstellung  des  Photometers  keine  Bede  sein.  Die  dadurch  ent- 
standenen Lücken  in  der  Beobachtung  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
durch  -|-  ausgefüllt.  Bei  der  ersten  Beobachtungsreihe,  welche  der 
senkrechten  Incidenz  (/?  =  o)  entspricht,  fehlte  der,  y  =  o  entsprechende, 
Vergleichwerth  von  i,  welcher  oben  stets  gleich  100  angenommen 
wurde.  Es  wurden  daher  die  1  mit  dem,  y  =  15*^  entsprechenden 
Werthe  verglichen  und  dieser  hierbei  gleich  96,6  =  100  cos  15^  ge- 
setzt, womit  aber  nicht  etwa  gesagt  sein  soll,  dass  /=  100  bei 
y  =  0  sei. 

Ein  Vergleich  zwischen  den  Zahlen  dieser  Tab.  IV  und  denen  der 
Tab.  I  §  9  zeigt  einen  enormen  unterschied  in  der  Verbreitungsart 
des  Lichtes  im  dünnen  Milchglas  und  in  dem  jetzt  untersuchten  weissen 
Glas.  Dieser  Unterschied  lä4sst  sich  dahin  formuliren,  dass  sich  beim 
Milchglas  ein,  von  der  Richtung  des  geraden  Strahlendurchganges 
nach  beiden  Seiten  stark  ausdehnender  Lichtüberschuss 
zeigt,  während  bei  dem  Ueberfangglas  dieser  Ueberschuss  auf  einen 
sehr  schmalen  Raum  concentrirt  bleibt.  In  Tab.  I  überwiegen  die 
Zahlen  der  linken  Seite  sehr  bedeutend,  während  in  Tab.  IV  der 
Unterschied  nur  ein  geringer  ist. 

Für  ß  =  Ab^  finden  wir  bei  y  ^  —  60^  und  y  =  +  60»  in 
Tab.I  die  Zahlen  60,3  und  27,9;  in  Tab.  IV  dagegen  46,3  und  42,9. 

IV. 


-60« 

—  45« 

-300 

--15.] 

0« 

1 
15«    . 

1 

30« 

4.^0 

60« 

=  / 

43,0 
45.0 
46,3 

+ 

66,ö 
68,1 

4- 
70,3 

1 

88,9  1 
88,6 

96,6  ; 
98,5  , 
96,8 
98,1 

+ 
100 
100 
100 

96,6 
94,0  , 
93,.S 
94,1 

83,6  ! 

81,0 

80,1 

66,5 
64,1 
64,6 
G4,9 

43,0 
42.8 
42.9 
42,7 

ß 

0« 
30 
45 
60 
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p 
Der  Bruch    -j  bei,  J_  zur  Einfallsebene  polarisirtem,  auffallenden 

Lichte  ist  bei  ß  —  0,  30°  und  60'  gemessen  worden. 
Bei  /?  =  0  wurde  gefunden: 


y 

+  0" 
10 
30 
50 
60 


P 
I 


100 

25.7 
19,5 
17,5 
18,7 
20,0 


und  ferner  bei  ß  =  30»  und  ß  =  60«: 


-60«; 


20,0 


-450 

-30*' 

—  150 

0« 

150 

• 

300 

450 

1 

19,5 

+ 

18,0 

16,2 

15,4 

13,3 

1 
13,8  ■ 

19,3 

18,6 

14,3 

11,4 

9,3 

9,5  j 

60« 


I      ß 
15,4  j     30« 
12,1       GO 


§   14. 

Untersuchung  einer  halbdurchsichtigen  Milchglasplatte. 

(d  =  1,841  mm). 

Diese  Platte  war  noch  bedeutend  durchsichtiger,  als  die  zuletzt 
betrachtete.  Trotz  ihrer  Dicke  konnte  man  durch  sie  hindurch 
mittelmässig  beleuchtete  Gegenstände  erkennen.  Das  durchscheinende 
Licht  war  rötlich,  das  reflectirte  schwach  bläulich  gefärbt. 

Die  Platte  diente  unter  anderem  dazu,  die  Wirkung  der  Ober- 
flächendiffussion  zu  untersuchen.  Es  wurden  zwei  Platten  aus  einem 
Stück  nebeneinander  ausgeschnitten.  Nr.  I  blieb  mit  glatter  Ober- 
fläche ;  Nr.  II  wurde  matt  geschliffen.  Nr.  11  war  nur  durchscheinend ; 
die  Conturen  selbst  heller  Flammen  waren,  wie  bei  allen  matten 
Gläsern,  nicht  zu  unterscheiden.    Die  Dicke  von  Nr.  II  war  1,723  mm. 

Vergleich  der  polirten  Platte  I  mit  der  matten  Nr.  11. 
Bei  der  polirten  Platte  konnte  die  Intensität  des  in  gerader  Richtung 
durchgehenden  Lichtes  wieder  nicht  bestimmt  werden,  da  man  im 
Gesichtsfelde  das   sehr  intensive  Bild   der  Flamme   sah.     Eine  sichere 
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war  fftr  den  Fall  ß  =  0  erst  bei  y  =  7®  auszuftthren.  Es 
wurden  nun  für  verschiedene  y  die  von  I  und  II  ausgestrahlten  Ip  und 
I^  (p  =  polirt,  m  =  matt)  verglichen.     Folgendes  sind  die  Resultate : 

/?  =  0. 


y 

/« 

0» 

Sehr  grosse  Zahl 

7 

1,11 

10 

0,921 

15 

0,972 

30 

1,08 

60 

1,09. 

Die  Zahl  für  y  =  0^  liess  sich,  wie  gesagt,  nicht  bestimmen,  doch 
mass  sie  über  20  gewesen  sein.  Die  angeführten  Zahlen  zeigen,  dass 
die  Lichtmenge,  welche  mit  hoher  Intensität,  aber  in  Form  eines 
schmalen  Centralbündels  die  polirte  Platte  durchsetzt  und  fbr  das 
Auge  das  deutliche  Bild  gibt,  bei  der  matten  Platte  in  einen  Conus 
mit  breiter  Oeffnung  aus  einander  gezogen  wird.  Infolge  dessen  über- 
wiegt schon  bei  geringem  Emissionswinkel  y  die  Helligkeit  der  matten 
Platte,  es  wird  i»  >  Ip.  Bei  grösseren  Winkeln  wird  aber  Ip  wieder 
etwas  grösser  als  I^,  Das  gesammte  hindurch  gelassene  Licht  ist 
aber  bei  beiden  Platten  nahe  dasselbe.  Legt  man  nämlich  die  beiden 
Platten  nacheinander  an  eine  durchscheinend  hell  leuchtende  Milch- 
glasplatte (Nr.  6,  s.  §  7,  d  =  0,607  mm)  und  beobachtet  die  Intensität 
bei  /?  =:  y  =  0,  so  erhält  man  fast  ganz  gleiche  Werthe.  Es  ergeben 
nämlich  bei  senkrecht  durchgehendem  Lichte: 

Milchglas  Nr.  6  +  Nr.  11  (matt) ...  i«  =  100      \ 
Milchglas  Nr.  6  +  Nr.   I  (polirt)  . .  Ip  =  102,9.  j  ^ 

W  ährend  also  das  concentrirte  Licht  ein  er  entfernten 

Flamme   bei   ß  =  y  =  o  für  -=^  eine  sehr  grosse  Zahl  gibt 

über20),  gibt  das  breite  dicht  an  die  Platten  angelegte 
leuchtende  Milchglas  für  diesen  Bruch  eine  kaum  von 
Eins  unterschiedene  ZahL 

Hierin  mag  vielleicht  ein  Fingerzeig  liegen,  der  auf  eine  nicht 
unmögliche  Quelle  von  Fehlern  bei  photometrischen  Untersuchungen 
hinweist.  Verglich  man  Im  und  Ip  wie  sie  in  Gl.  25  gegeben  sind  mit 
dem  I,  welches  die  Milchglasplatte  Nr.  6  allein  gab,  so  zeigte  es 
sich,  dass  die  Platten  Nr.  I  und  Nr.  U  im  Mittel  53,4  %  des  Lichtes 
durchgehen  Hessen  —  wohlverstanden  ist  hier  von  dem  gesammten, 
in    allen   Richtungen   durchgehenden   Lichte    die  Rede.      In    gerader 
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Richtung  geht  bei  der  polirten  Platte  unvergleichlich  mehr  Licht  hin- 
durchy  als  bei  der  matten. 

Von  wie  grosser  Wichtigkeit  dieser  Umstand  ist,  wenn  es  sich 
um  die  Bestimmung  des  Schwächungscoefficienten  handelt, 
braucht  wohl  kaum  ausführlich  hervorgehoben  zu  werden.  Sowohl 
die  polirte,  als  auch  die  matte  Platte  wurden  photometrisch  und  polari- 
metrisch  untersucht;  es  sollen  zuerst  die  Resultate  angegeben  werden, 
welche  für  die,  an  und  für  sich  weniger  interessante,  matte  Platte 
gefunden  wurden. 

§  15. 
Die  matte  halbdurchsiohtige  Milchglasplatte  Nr.  II. 

Bei  den  photometrischen  Messungen  zeigte  es  sich,  dass  bei  schiefer 
Incidenz,  ß'>o,  die  Lichtvertheilung  auf  der  positiven  Seite  {y>o) 
ganz  den  Charakter  hat,  der  bei  dicken  durchscheinenden  Milchglas- 
platten (§  7)  gefunden  wurde.  Bei  Vergrösserung  der  y  sank  die 
beobachtete  Intensität  nur  ganz  langsam;  die  /  sanken  also  etwas 
schneller,  als  es  nach  dem  Cosinus-Gesetz  sein  müsste.  Bei  schiefer 
Incidenz  und  positiven  y  wurde  daher,  wie  bei  dickeren  Milchglas- 
platten (§  7)  nur  der  Werth  für  y  =  +  60<>  bestimmt. 

VI.  1. 


—60" 

^450!— 300  1—150 

7 

15« 

30» 

45° 

60« 

=  >' 

.            i 

ß 

32,3  i   4«,0 

61,0 

74,8 

100 

74,8 

61,0 

46.0 

32,3 

0« 

46,0  1    77,0 

110,4 

108,0 

100 

— 

— 

— 

41,5 

30 

50,7 

81 

91,9 

— 

100 

- 

- 

43,4 

45 

56,6  I 


-     I    100 


-        64,2 


VII.  ~ .  100. 


—600 

—45«  —30* 

1 

00 

300 

450 

60° 

ß 

ß 

00 

8,8 

— 

9,0 

29,8 

9,0 

— 

8,8 

30 

14,3 

21,0 

25,0 

6,7 

— 

— 

2,7 

45 

17,0 

ao,o 

15,0 

0 

— 

— 

0 

60 

16,6 

— 

0 

0 

_ 

0 
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Vergleicht  inaa  Tab.  VI  mit  Tab.  I  (§  9),  so  zeigt  sich  in  der 
ersten  Reihe  fast  völlige  Gleichheit,  in  den  weiteren  aber,  besonders 
ffir  positive  y  totale  Verschiedenheit^  dasselbe  findet  man  bei  Vergleich 
der  Tabellen  II  und  VII. 

§  16 
Die  polirte  halbdurohsiohtige  Milchglasplatte  Nr.  I. 

In  gerader  Richtung  konnten  photo metrische  Untersuchungen  nicht 
ausgeführt  werden ;  die  Werthe  von  /  bei  y  =  —  /?  waren  sehr  gross 
im  Vergleiche  mit  alten  übrigen.  Polarimetrische  Messungen  sind 
aber  doch  gemacht  worden;  sie  ergaben  eine  enorme  Quantität  (72,5%) 
durchgehenden,  polarisirten  Lichtes.  Bei  schiefer  Incidenz  erhielt  man 
für  y  =  -j-  60^  wiederum  eine  43  nahe  Zahl  und  polarisirt  unver- 
ändert durchgegangenes  Licht  nur  in  nächster  Nähe  der  Linie  des 
geraden  Durchganges. 

Die  photometrische  Untersuchung  ergab   folgende  Werthe  der  i: 

VIII. 


■/  = 

-60« 

-48« 

—  450 

—350 

—300 

-120 

00 

120 

30« 

350 

450 

480 

600 

ß 

0« 

48,6 

1 

65,2 

100 

+ 

1 

100  — 

62.5 

48,6 

45 

49,7 

— 

4- 

— 

87,0 

— 

100 

-    82,1 

— 

— 

— 

42,7 

60 

+ 

72,0 

! 

— 

83,8 

( 

—' 

100 



78,3 

— 

62,5 

43,2 

Die  sehr  grossen  Zahlen,  welche  y  ^=  —-  ß  entsprechen,  sind  durch 
-|-  ersetzt. 

p 
Die  polarimetrischen  Messungen  ergaben  folgende  Werthe  y  *  ]00: 

IX 


y  = 

-600 

-450 

—  300 

-150 

00 

150 

300 

450 

60» 

ß 

00 

14,2 

— 

— 

9,3 

72,5 

9,3 

— 

U,2 

45 

22,7 

72,5 

9,3 
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0 

0 

— 

— 

9,3 

60 

72,5 

•~~ 

""■ 

"■" 

— 

~~ 

~~ 

"~ 

"■"' 

Bei  allen  y  =  —  ß  wurde  derselbe  enorm  hohe  Werth  von  y-  •  100 
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beobachtet.     Die  Seitenzerstreuung  des  polarisirtea  Lichtes  war  aber 
nur  eine  geringe. 

Mit  der  polirten  Platte  Nr.  I  sind  noch  weitere  Versuche  aus- 
geführt worden ;  um  das  im  Glase  zerstreute  Licht  von  dem  direct 
durchgehenden  zu  trennen. 

Erste  Versuchsreihe  (Fig.  22).  Als  Lichtquelle  diente  die 
beleuchtete  Milchglasplatte  Nr.  6  (s.  §  7,  d = 0,607  mm  Radius  a  =  20  mm) ; 
sie  ist  in  Fig.  21  durch  üf  bezeichnet.  Nach  dieser  Lichtquelle  wurde  mit 
dem  Photometer  P  visirt  und  zwar  durch  die  polirte  halbdurchsichtige 


7i- 


M 

tS     T 


R 


P 

-in 


Fig.  22. 

Platte  Nr.  I  hindurch;  diese  ist  durch  B,  die  Lampe  durch  L  be- 
zeichnet. Die  Entfernung  MB  =  r  wurde  von  40  mm  bis  zu  320  mm 
variirt.  Die  directe  Beobachtung  ergab  für  die  Intensitäten  /  die 
folgenden  Werthe: 

X. 


r 

I 

40  mm 

231 

80  . 

100 

120  , 

68,59 

160  . 

57,00 

200  . 

48,34 

240  . 

43.84 

320  „ 

40,30. 

Bei  weiterer  Aenderung  von  r  blieb  /  wesentlich  constant. 
Wurde  die  Platte  B  ganz  fortgenommeu,  so  wurde 

i  =  3064 

erhalten.  Da  wir  nun  früher  gefunden  haben,  dass  die  Platte  B 
dicht  an  M  angelegt  53  ^/o  des  von  M  ausgehenden  Lichtes  weiter 
ausstrahlt,  so  folgt,  dass,  wenn  wir  r=o  gemacht  hätten,  wir 
/  =  3064  •  0,53  =  1636  gefunden  hätten.  Wir  können  also  der 
Tab.  IX  noch  die  Zahlen: 

r  I 


0  mm 


1636 


(26 


hinzufügen. 
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Beim  Entfernen  der  Platte  B  von  der  Platte  M  sinkt  also  die 
beobachtete  Lichtstarke  zuerst  enorm  schnell,  dann  langsamer,  um 
sehr  bald  fast  constant  zu  werden. 

Das  nach  P  gelangende  Licht  besteht  aus  zwei  Theilen.  Der 
erste,  durchgehende,  bleibt  (bei  allen  Entfernungen  r)  constant,  wie  wir 
es  im  §  3  beim  Rauchglase  gesehen  haben ;  wir  wollen  diesen  Theil 
durch  Ä  bezeichnen.  Der  zweite  Theil  wird  von  der  Platte  R  aus- 
gesandt und  ist  proportional  der  Beleuchtung  derselben  durch  die 
Platte  M.  Bei  grossem  r  ist  der  zweite  Theil  nur  gering ;  bei  kleinem 
r  dagegen  überwiegt  er  den  anderen  um  das  40  fache. 

Wäre  die  Platte  M  gleichförmig  leuchtend,  so  würde  die  im 
Centrum  von  R  staltfindende  Beleuchtung  umgekehrt  proportional  der 
Grösse  r"  +  <^  sein,  wo  a  der  Radius  von  M  ist.  Für  r  >  100  mm 
kann  a*  im  Vergleich  mit  r*  ftlglich  vernachlässigt  werden.  Da  M 
aber  nicht  gleichförmig  beleuchtet  ist,  so  wird  es  ungefähr  wie  eine 
Scheibe  leuchten,  deren  Radius  etwas  kleiner  als  a  =  20  mm  ist. 

Wir  setzen  also: 

Um  auch  für  r  =  40  mm  einigermaassen  Uebereinstimmung 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  zu  finden  muss  x  <.a  ange- 
nommen werden  und  setzen  wir: 

a?  =  16  mm. 
Die  Werthe  der  Tab.  X  ergeben  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  für  Ä  und  B  die  Werthe: 

A  .-  35,36 
5  =  457  300 

Diese  Werthe  setzen  wir  in  61.  27  ein  und  finden: 

r  I.  Beob.  L  Berechn. 

40  231 282,5 

80  100 102,8 

120  68,59 67,32 

160  57,0    53,8 

200  48,34 47,47 

240  43,84 44,02 

320  40,30 40,67. 

Für  r  =  0  erhält  man  /=  1822,  während  1636  beobachtet  wurde. 
Zum  Mindesten  also  Grössen  einer  Ordnung.  Für  kleine  r  liess  sich 
Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  auch  nicht 
erwarten,  da  die  Beleuchtung  von  B  durch  M  sich  verwickelter,  als 
durch  Gl.  27  ausdrücken  muss. 


).} (^« 


232     Pbotometrische  Untersuchungen  aber  die  innere  Diffusion  des  Lichtes. 

Die  Zahlen  Gl.  28  zeigen,  dass  35,36  Lichteinheiten  (bei  r  =  80  mm 
haben  wir  i  =  100  gesetzt)  durch  die  Platte  frei  hindurchgehen. 
Etwa  bei  r=112mm  ist  dieser  Theil  gleich  dem  von  der  Platte 
direct  ausgestrahten ;   bei  r  =:  80  mm  ist  er  nur  noch  wenig  über  ein 

Drittel  (35*^/o),   bei  r  =  40  mm  bildet  er  etwa  =-    und    bei    r  =  o 

nur   noch    -j^\   dagegen  bei  r  =  320  mm  bereits  87  ^/odes  ganzen  L 

Zweite  Versuchsreihe  (Fig.  23).  Es  sind  einige  Versuche 
gemacht  worden  bei  umgekehrter  Anordnung  der  I^latten;  12  und  M 
haben  dieselbe  Bedeutung  wie  früher.     Es  wurde  also  die  Intensität  I 


M 


P 


Flg.  28. 

der  y  durch  die  Platte  R  hindurch  beleuchteten  Milchglasplatte  M 
beobachtet.  Dies  /  muss  wiederum  aus  zwei  Theilen  bestehen,  deren 
Form  durch  Gl.  1  und  2  im  §  1  gegeben  ist,  wo  a  =  p,  6  =  r  ist. 
Wir  setzen  also,  allerdings  nur  annäherungsweise: 

I=7-i^i-  +  :^ (29 

(r  4-  ?)*       r*  §'  ^ 

Werden  r  und  q  miteinander  vertauscht,  so  muss  /  unverändert  bleiben 
und  dies  wurde  in  der  That  beobachtet.  Folgendes  sind  die  ge- 
fundenen Resultate: 

XI. 


<• 

r 

1  Beob.           I  Berechn. 

100  mm 

50  mm 

120,2  ....   114,7 

75    . 

75    . 

100   ...  .     99,7 

75    . 
100    . 

100    , 
75    . 

■ 

63,86   .  .  .     63,3 

75    . 
125    , 

125    , 
75    . 

} 

43,27   ...     44,2 

150    . 

75    . 

28,40  (?)  .     34,2 

Die  letztere  Zahl  ist  sehr  unsicher,  das  Gesichtsfeld  war  äusserst 
dunkel  und  die  Einstellung  des  Photometers  sehr  schwierig.     Setzt  man 

A  =  1500,  B  =  4700, 

so    erhält    man    für    drei    mittlere  Zahlen    eine    ziemliche   Ueberein- 
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Stimmung,   wie   aus   den   obigen  unter  1  berechnet  stehenden  Zahlen 
erbellt. 

§  17. 

Vergleich  der  an  vier  Platten  erhaltenen  Beobachtungsresultate. 

Die  vier  Platten  sind:  das  dicke  Milchglas  (§  7),  das  dünnste 
Milchglas  Nr.  10  (§9-  §13),  das  Ueberfangglas  (§14)  und  die 
pohrte  halbdurchsichtige  Milchglasplatte  (§  17).  Als  fünfte  kann  die 
matte  halb  durchsichtige  Milchglasplatte  erwähnt  werden,  welche  aber 
nur  zum  Studium  der  Oberflächendiffusion  Material  gibt. 

I.  Die  dicke  Milchglasplatte.  Sie  ist  als  Grenzfall  zu  be- 
trachten und  durch  folgende  Eigenschaften  ckarakterisirt : 

1.  Mit  wachsendem  Emanationswinkel/  sinkt  die  Lichtintensitat  i 
schneller  als  nach  dem  Cosinns  -  Gesetz.  Bei  ^  =i  60^  ist  /  der 
0,435.  Theil  von  der  bei  y  =  O^. 

2.  Die  Emanation  ist  unabhängig  von  dem  Einfallswinkel  des 
Lichtes. 

3.  Fiel  völlig  polarisirtes  Licht  auf  die  Platte,  so  war  das  aus- 
tretende Licht  völlig  unpolarisirt. 

II.  Die  dünne  Milchglasplatte  Nr.  10  (d  =  0,162  mm). 
Das  ausgestrahlte  Licht  kann  als  aus  zwei  Theilen  bestehend  betrachtet 
werden,  deren  erster  den  sub  I  angegebenen  Eigenschafben  entspricht. 
Zu  diesem  kommt  aber  ein  bedeutender  Ueberschuss  hinzu,  der  sich 
nach  beiden  Seiten  von  der  Richtung  .der  einfallenden  Strahlen  be- 
deutend ausbreitet  und  vielleicht  bis  zu  den  grössten  y  reicht.  Bei 
schiefer  Indigenz  entsteht  hierdurch  ein  sehr  bedeutendes  Ueberwiegen 
der  1  auf  der  einen  Seite  der  Normale  gegen  die  auf  der  andern. 

Polarisirtes  Licht  geht  bei  allen  Incidenzen  und  bei  allen  y  ^^^ 
bedeutender  Menge  hindurch. 

m.  Ueberfangglas.  Die  wirksame  Schicht  ist  0,390  mm  dick. 
Man  sieht  das  Bild  einer  Flamme  hindurch.  In  der  Richtung  der 
auffallenden  Strahlen  geht  eine  grosse  Lichtmenge  hindurch;  der 
Ueberschuss  ist  nur  wenig  nach  den  Seiten  verbreitet,  in  Folge  dessen 
bei  schiefer  Incidenz  die  eine  Seite  nur  wenig  die  andere  überwiegt 
—  ausser,  natürlich,  nahe  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen. 
Bei  schiefer  Incidenz  erhält  man  für  positive  y  eine  Lichtvertheilung, 
wie  sie  in  1,1  charakterisirt  ist.  Das  letztere  ist  auch  mit  den  po- 
larisirten  durchgehenden  Strahlen  der  Fall ;  doch  findet  man  für  diese 
nicht  unerhebliche,  aber  fast  für  alle  y  constante  Werthe.  Man  kann 
daher  auf  das  Vorhandensein  eines  über  alle  y  fast  gleichförmig  ver- 
theilten  Ueberschusses  schliessen. 
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IV.  Polirte  halbdurchsichtige  Milchglasplatte.  Der 
Ueberschuss  ist  fast  völlig  in  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen 
concentiirt.  Polarisirtes  Licht  geht  auch  fast  nur  in  dieser  Richtung 
hindurch.  Bei  schiefer  Incidenz  und  positivem  y  erhält  man  dasselbe, 
wie  Nr.  lU. 

Sämmtliche  Platten  bestehen  aus  wesentlich  gleichem  Stoffe  — 
gewöhnliche  Glasmasse,  welcher  fein  vertheiltes  Knochenmehl,  also 
phosphorsaurer  Kalk  beigemengt  ist.  Die  Dichtigkeit  dieser  Bei- 
mengung ist  bei  den  Platten  I  und  II  am  grössten,  bei  in  geringer 
und  bei  IV  noch  geringer. 

§  18. 
Allgemeine  Bemerkungen. 

Ursache  der  Diffusion.  Zöllner  weist  („Photometrische 
Untersuchungen''  S.  24  ff.)  auf  das  Milchglas  als  auf  einen  Körper 
hin,  für  welchen  das  Lambert*  sehe  Cosinus-Emanationsgesetz  gelten 
müsse.  Dieses  wird  auf  bekannte  Weise  theoretisch  für  den  FaU  ab- 
geleitet, dass  das  Licht  aus  einer  gewissen  Tiefe  des  Körpers  dringe. 
Beim  Milchglas  sind  nun,  nach  Z  öl  In  er  ^s  Ansicht,  durch  die  in  der 
Masse  gleichmässig  vertheilten,  das  Licht  nach  allen  Seiten  zerstreuten 
Partikelchen  von  phosphorsaurem  Kalk,  die  theoretisch  geforderten 
Bedingungen  gewissermaassen  künstlich  erfüllt.  Für  die  Richtigkeit 
des  Emanationsgesetzes  spricht  die  in  der  Mitte  und  am  Rande  gleich- 
förmige Helligkeit  halbkugelförmig  über  die  Flamme  gewölbter  Lampen- 
schirme aus  Milchglas.  „Aus  diesem  Umstände  wird  man  nun  auch 
auf  die  Richtigkeit  des  Emanationsgesetzes  für  den  Fall  schliessen 
dürfen,  wo  das  Milchglas,  anstatt  von  durchgehendem,  von  auffallendem 
Lichte  erleuchtet  wird.'' 

Wir  sahen,  dass  bei  den  Platten  HI  und  IV,  in  welchen  die 
Dichte  der  eingestreuten  Partikelchen  eine  verhältnismässig  geringe 
ist,  der  Lichtüberschuss  sich  um  die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen 
concentrirt;  in  der  etwas  dichteren  Platte  III  scheint  er  etwas  weiter 
und  ausser  der  erwähnten  Richtung,  ziemlich  gleichförmig  verbreitet 
zu  sein.  In  der  viel  dichteren  Platte  11  findet  sich  ein,  sozusagen 
intensiver  Ueberschuss    mit   starker  Verbreitung    nach  beiden   Seiten. 

Das  Lambert'sche  Emanationsgesetz.  Wie  in  diesem 
Paragraph  bereits  angeführt  wurde,  hat  Zöllner  vermuthet,  dass  für 
Milchglas  das  Lambert'sche  Gesetz  richtig  sein  müsse.  Wir  fanden 
in  allen  Fällen  eine  Abweichung,  und  zwar  sinkt  die  Intensität  des 
ausgestrahlten  Lichtes  in  dem  Falle,  wo  die  Platte  so  dick  und  dicht 
ist;  dass  sicher  die  Grenze  weiterer  Aenderung  des  Emanationsgesetzes 
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erreicht  ist^  schneller  als  nach  dem  La  m  her  tischen  Cosinus-Gesetze. 
Was  den  Zöllner 'sehen  Hinweis  auf  die  Larapenglocken  betriflFt,  so 
dürfte  der  Gontrast  gegen  den  dunkeln  Hintergrund  eine  Rolle  spielen. 
Projectirt  man  den  Rand  einer  Glocke  auf  die  Mitte  einer  anderen^ 
80  erscheint,  mir  wenigstens,  in  der  That  der  Rand  weniger  hell  als 
die  Mitte.  Ob  dies  seitlichen  Beleuchtungen  oder  anderen  störenden 
Ursachen  zuzuschreiben  war,  müsste  durch  genauere  Messungen  ent- 
schieden werden. 

E.  Lommel  hat  das  Emanationsgesetz  für  den  Fall  durchsichtiger 
glühender  Körper  aufgestellt  und  so  eine  Verallgemeinerung  des  Lam- 
bert'sehen  Gesetzes  durchgeführt*),  doch  lassen  sich  seine  Endformeln 
wohl  kaum  auf  unseren  Fall   anwenden. 

Für  beleuchtete  Oberflächen  fand  B  o  u  g  u  e  r  bekanntlich  eine  sehr 
grosse  Abweichung  von  dem  Lambert 'sehen  Gesetz  und  zwar  bei 
mattem  Silber,  Gyps  und  holländischem  Papier  („eher  cos^<jp,  als  costp*' 
sagt  Zöllner,  a.a.O.S.22).  A'ehnlicheResultate  erhielt  Eonono  witsch 
für  weisses  Papier  (Garton)  und  Marmor.  Bei  der  theoretischen  Be- 
gründung des  Emanationsgesetzes,  besonders  für  den  Fall  des  Milch- 
glases, müsste  auf  folgende  Umstände  Gewicht  gelegt  werden.  Beim 
Austritt  der  Strahlen  findet  Brechung  derselben  statt,  begleitet  von 
entsprechender  Schwächung  (Lommel,  a.  a.  0.  S.  458,  459);  die 
Strahlen^  welche  den  sämmtlichen,  zwischen  den  Werthen  e  und 
€-{-  J  e  liegenden  inneren  Einfallswinkeln  entsprechen ,  werden  nach 
dem  Austritt  auf  einen  breiteren  und  längeren  Raum  vertheilt.  Eine 
bedeutende  Menge  Licht  wird  total  refleetirt  und  verändert  den 
Charakter  der  inneren  Beleuchtung  der  Grenzschicht.  Theoretische 
Untersuchungen  und  weitere  Versuche  nach  den  früheren  und  nach 
neuen,  noch  nicht  angewandten  Methoden  werden  hoffentlich  über  das 
Wesen  der  inneren  Diffusion  weitere  Aufklärung  schaffen. 

1)  Wied.  Ann.  Bd.  10  S.  4ö3  (1880). 


Ein  einfacher  Apparat  zur  Destillation  des  Quecksilbers 

im  Vacuum. 

Von 
Dr.  B.  Nebel. 

Der  bisherige  Quecksilberdestillationsapparat  des  physikalischen 
Instituts  der  technischen  Hochschule  Stuttgart  hatte,  abgesehen  Ton 
seiner  grossen  Zerbrechlichkeit,  eine  Menge  technischer  Fehler,  welche 
die  Ursache  waren,  dass  bei  der  geringsten  Unaufmerksamkeit  der 
Apparat  gebrauchsunfahig  wurde,  weshalb  er  nur  selten  zur  Ver- 
wendung kam.  Bei  der  Gonstruction  des  vorliegenden  Apparates  sollte 
die  Zerbrechlichkeit  auf  ein  Minimum  reducirt,  die  technischen  Fehler 
alle  beseitigt  und  die  LeistungsiUhigkeit  bei  selbstthätigem  continuirlichen 
Betriebe  auf  ein  Maximum  gesteigert  werden. 

Der  vorliegende  Apparat  entspricht  nunmehr  allen  Anforderungen 
und  functionirt  tadellos.  Um  aber  nicht  schon  Dagewesenes  zu  wieder- 
holen, hielt  ich  in  der  mir  zu  Gebot  stehenden  Literatur  Umschau 
und  fand  auch  einen,  dem  hier  zu  beschreibenden  sehr  ähnlichen 
Destillationsapparat  von  A.  W.  Wright^),  dem  jedoch  mehrere  tech- 
nische Fehler  anhaften,  auf  welche  ich  später  zurückkommen  werde. 
Dieser  Wright'sche  Apparat  ging  aus  demjenigen  von  Leonhard 
Weber*)  hervor  und  besitzt  dieselben  Vortheile  des  viel  complicirteren 
Apparates  von  Wein  hold'),  der  theils  von  Bosscha*),  theils  von 
Weinhold*)  selbst  mehrfache  Abänderungen  erfahren  hat.  —  Was 
den  Apparat  von  H.  N.  Morse*)  betriflft,  so  ist  derselbe  nicht  sehr 
einfach,  benutzt  sechs  Gasbrenner  und  lässt  das  gereinigte  Quecksilber 
mit  Eautschukstopfen  in  Berührung,  was  gewiss  nicht  von  Vortheil  ist, 
zumal  das  Quecksilber  sehr  oft  noch  heiss  ist.  ^ 

1)  A.  W.  Wright,  American  Journal  of  Science  (3)  vol.  XXII  p.  479;  Zeit- 
schrift für  Instrumentenkunde  2.  S.  461.  (1882.) 

2)  Leonhard  Weber,  Rep.  d.  Physik  15.  S.  52.  (1879.) 

3)  A.  Weinhold,  Rep.  d.  Physik  9.  S.  69.  (1873.) 

4)  Bosscha,  Catalogue  of  the  Loan  Collaction,  London  1876  Nr.  2423. 

5)  A.  Weinhold,  Rep.  d.  Physik  15.  S.  1.  (1879.) 

6)  H.  N.  Morse,  American  Chem.  Journ.  7.  60.  (1885);  Chemikerzeitung  9». 
S.  964.  (1885.) 
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Beschreibung  des  Apparates. 

Auf  einem  Gestell  von  Rahmenschenkeln  (s.  Fig.)  wird  mittels  vier 
Messingklammern  der  aus  einem  Stück  bestehende  Glasapparat  macegh 
befestigt.  Das  6,5  mm  weite  Rohr  m  endigt  oben  in  ein  weiteres  Ge- 
(ass  a,  das  einen  mittleren  Durchmesser  von  42  mm  und  eine  Länge 
von  95  mm  besitzt.  Daran  sohliesst 
sich  das  6,5  mm  weite  Rohr  hcd  an, 
welches  direct  über  a  in  einem  spitzen 
Winkel  umgebogen  ist;  zwischen  d 
und  f  ist  ein  1,3  mm  weites  Rohr, 
welches  am  unteren  Ende  die  15  mm 
weite  Kugel,  den  33  mm  langen  Schliff 
und  das  30  mm  lange  Glasgefäss  h 
mit  dem  Ausflussrohre  trägt,  p  ist 
eine  gewöhnliche,  umgestürzte  Säure- 
flasche, welche  7  kg  Quecksilber  auf- 
nehmen kann;  sie  wird  von  einem  in 
Paraffin  gekochten  Kork  abgeschlossen, 
welcher  vorsichtshalber  mit  einem 
Draht  an  den  Hals  der  Flasche  an- 
gebunden ist.  Die  Flasche  ruht  in 
zwei  Holzringen,  die  sich  in  dem 
Schlitz  U  80  verschieben  lassen,  dass 
das  Ende  der  Röhre  n,  welche  5  mm 
weit  ist  und  einen  Glashahn  o  ent- 
hält, 20 — 30  mm  über  dem  unteren 
Ende  der  Röhre  m  eingestellt  werden 
kann.  Das  Glasgefäss  l,  welches  eine 
Länge  von  110  mm,  einen  oberen 
Durchmesser  von  46  mm  und  einen 
unteren  von  29  mm  hat,  sitzt  in  einem 
mit  einem  verticalen  Schlitz  ?ersehenen 
Holzgefäss,  welches  in  dem  verstell- 
baren Brett  V  eingelassen  ist.  Der 
Schlitz    gestattet,    das    Quecksilber- 

nivean  controliren,  sowie  die  Röhren  m  und  n  richtig  einstellen  zu 
können.  Ebenso  ist  der  Bunsen-Brenner  q  in  ein  verschiebbares  Brett 
eingelassen;  das  Kamin  des  Brenners  ist  mit  Draht  an  dem  Herab- 
fallen gehindert.  Dem  Glas  k,  eingelassen  in  einen  Holzring,  wird 
durch  einen  kleinen  Gummischlauch  das  destillirte  Quecksilber  zu- 
geführt,  damit  das  Umherspritzen  des  Quecksilbers  beim  Herabfallen 


238      Bin  eiDfacher  Apparat  zur  Destillation  des  Qaecksilbers  im  Yacuiim. 

verhindert  werde,  ss  ist  eine  Lage  Asbestpappe,  um  das  Holz  wegen 
des  heissen  Glases  vor  dem  Verkohlen  zu  schützen.  Der  untere  Theil 
vom  Gefass  a  und  die  Einmündungsstelle  des  Rohres  m  in  dasselbe 
sind  zunächst  mit  Asbestpappe  umgeben,  welche  im  feuchten  Zustand 
um  das  Gefass  gelegt  wurde,  damit  sie  dessen  Gestalt  annehme ;  dann 
folgt  das  Drahtgaze  r,  welches  mit  einem  Draht  an  den  Querrahmen 
befestigt  ist.  Die  Gefasse  l,  h  und  Tc  sind  durch  hölzerne  Deckel 
gegen  Staub  geschützt,  u  ist  ein  Glasrohr ,  welches  in  den  Schliff  g 
luftdicht  passt  und  oben  wellenförmig  sich  verjüngt,  um  den  mit  der 
Luftpumpe  verbundenen  Schlauch  aufzunehmen.  —  Die  Höhendifferenz 
zwischen  der  Mitte  von  Gefass  a  und  dem  unteren  Ende  der  Röhre  n 
muss  gleich  dem  mittleren  Barometerstand  des  betreffenden  Ortes  sein 
(für  Stuttgart  740  mm);  die  Röhre  de  ist  dagegen  850  mm  lang. 

Gebrauch  des  Apparates. 

Will  man  den  Apparat  in  Thätigkeit  setzen,  so  nimmt  man  die 
Flasche  p  aus  ihrem  Gestell  heraus  und  füllt  sie  mittels  eines  Trichters 
durch  die  Röhre  n  mit  Quecksilber,  oder  man  löst  den  Kork  und  hat 
somit  ein  bequemeres  und  schnelleres  Füllen.  Hierauf  schliesst  man 
den  Glashahn  o,  stürzt  die  Flasche  um  und  bringt  sie  wieder  an  ihren 
Platz,  so  dass  sich  nach  Oeffnen  des  Hahns  das  Gefass  l  theilweise 
mit  Quecksilber  füllt.  Nun  wird  das  Rohr  u  mit  dem  Schlauch  der 
Luftpumpe  verbunden  und  dann  u  in  den  Schliff  g  eingesetzt.  Sollte 
der  Schliff  nicht  luftdicht  abschliessen,  so  muss  in  das  Gefass  h  etwas 
reines  Quecksilber  eingegossen  werden.  Wird  a  luftleer  gemacht,  so 
steigt  das  Quecksilber  in  m  und  fbllt  a  ungefähr  bis  zur  Hälfte,  worauf 
mit  der  Destillation  begonnen  wird.  Ist  die  Kugel  f  mit  destillirtem 
Quecksilber  gefüllt,  so  gestattet  man  der  Luft  langsam  den  Zutritt 
durch  die  Pumpe,  wodurch  sich  das  Rohr  u  sehr  leicht  entfernen 
lässt.  def  ist  dann  gleichfalls  ein  Barometer.  Der  Querschnitt  von 
de  wurde  aber  so  klein  gewählt,  dass  nun  cde  als  SprengeTsche 
Quecksilberluftpumpe  wirkt,  somit  ahc  während  der  Destillation  stets 
luftleer  gemacht  wird. 

Kann  der  Apparat  nicht  so  lange  an  der  Luftpumpe  bleiben,  bis 
die  kleine  Kugel  f  sich  mit  destillirtem  Quecksilber  geföllt  hat,  so 
muss  man  vor  dem  Auspumpen  das  Rohr  fe  mit  reinem  Quecksilber 
füllen.  Das  Abflussrohr  am  Gefass  h  soll  nicht  zu  eng  gewählt  werden, 
da  sonst  das  Quecksilber  nur  dann  ausfliesst,  wenn  der  Ueberdruck 
des  Quecksilbers  in  h  ein  gewisses  Maass  erreicht  hat,  so  dass  nur 
eine  zeitweise  Entleerung  von  h  stattfindet.  Der  Apparat  bedarf  nun- 
mehr keiner  weiteren  Wartung;  morgens  zündet  man  den  Brenner  an 
und  abends  löscht  man  die  Flamme.   Ungefähr  alle  zwei  Tage  ist  das 
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Gefass  p  wieder  frisch  zu  füllen ,  was  aber  ohne  jede  Störung  der 
Destillation  vor  sich  geht.  Die  Flammengrösse  ist  so  zu  wählen^  dass 
das  Quecksilber  in  a  nicht  zum  Sieden  kommt,  aber  dem  Siedepunkt 
möglichst  nahe  liegt.  Die  Erfahrung  lehrt ,  dass,  wenn  a  beinahe 
ganz  gefüllt  ist,  das  Quecksilber  bei  der  gleichen  Flammengrösse  leichter 
zum  Sieden  gelangt,  als  wenn  es  nur  den  halben  Raum  einnimmt. 
Der  Apparat  liefert,  in  den  oben  angegebenen  Dimensionen  ausgeführt, 
bei  einer  mittleren  Flammengrösse  500 — 600  g  destillirtes  Quecksilber 
pro  Stunde. 

Den  Schliff  jf  hätte  man  dadurch  umgehen  können,  dass  man  das 
Rohr  u  direct  an  die  Kugel  f  angeblasen  und  das  Abtiussrohr  an  der 
Kugel  angebracht  hätte,  welch'  letzteres  man  während  des  Auspumpens 
mit  etwas  Klebwachs  verschlossen  hätte.  Indessen  wiegt  diese  kleine 
Ersparnis  nicht  die  Festigkeit  des  Apparates  in  der  anderen  Form 
auf;  denn  der  Schlauch,  welcher  den  Apparat  mit  der  Luftpumpe 
verbindet,  ist  meistens  sehr  steif  und  lässt  sich  besser  in  das  Rohr  u 
eindrücken,  wenn  letzteres  frei  vom  Apparat  ist.  Der  grösseren  Halt- 
barkeit wegen  kann  man  den  rechten  Rahmenschenkel  unten  etwas 
breiter  machen,  so  dass  fg  h  auf  dem  Holz  befestigt  wird,  dann  muss 
aber  das  Abflussrohr  nach  vornen  gehen. 

Der  Bogen  fe  soll  womöglich  halbkreisförmig  sein,  jedenfalls  ist 
jede  rasche  Biegung  sehr  zu  vermeiden,  da  bei  dem  SprengePschen 
Auspumpprocess  sich  an  der  Biegung  die  Luftbläschen  so  stark  fest- 
setzen, dass  das  Quecksilber  nicht  mehr  nach  f  gelangen  kann,  sondern 
allmählich  das  Rohr  cde  anfüllt.  Abhilfe  wird  durch  Erschütterung 
des  Rohres  geschaffen,  jedoch  ist  es  besser,  die  Biegung  herauszuschneiden 
und  ein  besser  gebogenes  Glas  einzusetzen. 

Verfügt  man  nur  über  Wasserstrahlluftpumpen ,  wie  es  z.  B.  in 
den  meisten  chemischen  Laboratorien  der  Fall  ist,  so  ist  nach  meinen 
hier  angestellten  Versuchen  die  gläserne  Wasserstrahlluftpumpe  der 
metallenen  vorzuziehen;  indessen  genügt  jede  derartige  Pumpe,  wenn 
sie  nicht  gar  zu  schlecht  functionirt,  weil  das  vollständige  Auspumpen 
nachher  bei  der  Destillation  durch  die  am  Apparat  befindliche 
SprengeTsche  Quecksilberluftpumpe  besorgt  wird.  Sollte  die  Wasser- 
strahlluftpumpe nicht  stark  genug  auspumpen,  so  macht  man  das 
Gefass  l  länger,  füllt  es  ganz  mit  Quecksilber,  so  dass  die  Höhen- 
differenz von  der  Mitte  des  Gefasses  a  und  dem  Quecksilberspiegel  in  l 
der  Leistungsfähigkeit  der  Pumpe  entspricht.  Das  Rohr  m  soll  bis 
zur  Mündung  in  a  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt  sein,  sonst  findet  keine 
Destillation  nach  dem  Rohre  hcd  statt. 
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Vorzüge  des  Apparates  bei  eventuellen  Betriebs- 
störungen. 

Da  der  Apparat  aus  einem  Stück  besteht,  so  sind  dadurch  Schliffe, 
Hähne^  Fett,  Verbindungen  mit  Eautschukschläuchen  und  dergleichen 
mehr  vermieden,  was  bei  den  bisherigen  Apparaten,  die  nicht  haltbarer 
waren,  als  der  vorliegende,  als  lästige  Beigabe  vorhanden  war. 

Um  das  Geräusch  und  das  damit  verbundene  Stossen,  welches 
allerdings  keinen  Schaden  bringt,  bei  dem  Aufsteigen  der  Luft  durch 
no  nach  p  zu  vermeiden,  wurde  neuerdings  ein  zweites  engeres  Rohr 
durch  den  Kork  gesteckt,  dessen  eines  Ende  bis  zum  oberen  Boden 
von  p  reicht,  während  das  andere  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  l 
angibt,  wobei  das  Rohr  n  bis  zum  Boden  von  l  geführt  werden  kann. 
Abgesehen  von  der  grossen  Einfachheit  besitzt  dieser  Apparat  den 
früheren  gegenüber  noch  sonstige  bedeutende  Vorzüge. 

Dadurch,  dass  das  Rohr  m  seitlich  in  a  mündet,  kommt  die 
Flamme  nicht  direct  an  die  Anschmelzstelle,  was  immer  ein  gefahr- 
licher Punkt  ist,  sodann  ist  in  a  stets  Quecksilber,  selbst  wenn  aus 
irgend  einem  Grunde  kein  Vacuum  mehr  vorhanden,  d.  h.  in  m  kein 
Barometer  mehr  wäre,  wodurch  ein  Schmelzen  des  Glases  ausgeschlossen 
ist.  weil  in  diesem  Fall  das  im  unteren  Theil  von  a  enthaltene  Queck- 
silber bei  der  Destillation  immer  zurückfliesst  und  nicht  nach  bcd 
hinüberdestillirt.  Ist  die  Flamme  seitlich,  wie  beim  W r ig ht 'sehen 
Apparat,  so  ist  einmal  die  erwärmte  Stelle  sehr  klein,  sodann,  wenn 
das  Barometer  sinkt  oder  der  Gasdruck  zu  gross  wird,  kommt  die 
Flamme  an  das  vom  Quecksilber  befreite  Glas ;  es  wird  weich  und  vom 
äusseren  Luftdruck,  weil  innen  ein  Vacuum  vorhanden  ist,  eingedrückt. 
Hier  ist  man  vom  Gasdruck  sozusagen  unabhängig,  da  Drahtnetz  und 
Asbestpappe  die  Wärme  gleichmässig  vertheilen,  ein  Stossen  des  Queck- 
silbers somit  kaum  eintreten  kann. 

Die  Knickung  h  ist  unmittelbar  bei  a,  so  dass  nur  äusserst  wenig 
Quecksilber  zurückfliesst,  was  beim  Wright'schen  Apparat  nicht  der 
Fall  ist,  dort  ist  zwischen  a  und  h  ein  ziemlich  langes  Rohr.  Wright 
hat  zwischen  b  und  c  ein  seitliches  Rohr,  das  mit  der  Luftpumpe  in 
Verbindung  gesetzt  und  nachher  zugeschmolzen  wird,  dies  ist  aber  für 
die  Reinigung  u.  s.  w.  gewiss  umständlicher.  An  unserem  früheren 
Apparate  war  zwischen  h  und  c  ein  Rohr  mit  Glashahn,  das  zur  Luft- 
pumpe führte.  Wurde  nun  bei  der  Destillation  das  Rohr  heiss,  so 
war  der  Hahn  nicht  mehr  luftdicht,  deshalb  wurde  er  immer  weiter 
von  bc  entfernt,  d.  h.  das  Rohr  für  die  Luftpumpe  immer  länger  ge- 
macht, so  dass  der  Apparat  immer  zerbrechlicher  wurde  und  schliesslich 
doch  nicht  Luftleere  bewahrte. 
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Die  Spreiigersche  Qnecksilberluftpumpe ,  die  vorzüglich  func- 
tionirt,  fehlt  bei  dem  Weber'schen  Apparat,  weshalb  bei  letzterem  nach 
längerem  Betrieb  kein  reines  Vacuum  mehr  vorhanden  ist;  auch  muss 
man  bei  ihm  schon  zu  Anfang  über  eine  ziemliche  Menge  reinen  Queck- 
silbers verfügen,  was  bei  unserem  Apparat  durchaus  nicht  der  Fall  ist. 

Will  man  den  Apparat  nicht  mehr  gebrauchen,  so  darf  man  nur 
die  Flamme  löschen,  man  hat  dann  zwei  Barometer,  die  verhältnis- 
mässig wenig  Quecksilber  beanspruchen,  zumal  das  Gefäss  l  mit  Rück- 
sicht hierauf  unten  verengt  wurde. 

Um  den  Apparat  behufs  Reinigung  auseinanderzunehmen,  darf 
man  das  Gestell  nur  langsam  nach  links  neigen,  dann  fliesst  das  Queck- 
silber sowohl  aus  tn,  als  aus  h.  Die  Reinigung  selbst  kann  dann 
leicht  durch  Salpetersaure  besorgt  werden. 

Für  ein  tadelloses  Destillat  ist  es  rathsam,  das  zu  destillirende 
Quecksilber  zuerst  einige  Tage  mit  concentrirter  Schwefelsäure  zu  be- 
bandeln. Die  ca.  2  cm  über  dem  Quecksilber  stehende  concentrirte 
Schwefelsäure  wird  zeitweise  mit  dem  Quecksilber  durchschüttelt,  dann 
wascht  man  das  Quecksilber  mit  destillirtem  Wasser  aus,  von  welchem 
es  wieder  mit  Filtrirpapier  getrocknet  wird. 

Sollte'  aus  irgend  einem  Anlass  der  Apparat  zu  Grunde  gehen, 
80  thut  man  gut  daran,  den  Boden  des  Apparates  mit  Holz  oder  Pappe 
zu  umgeben,  um  des  Quecksilbers  nicht  verlustig  zu  werden.  Der 
Apparat  ist  so  einfach  gebaut,  dass  Jeder,  der  am  Blastisch  einige 
Uebung  hat,  sich  ihn  selbst  herstellen  kann,  jedenfalls  bietet  er  einem 
Glasbläser  keinerlei  Schwierigkeiten.  Die  Kosten  des  Apparates  dürften 
sich  nach  meinen  Erfahrungen  höchstens  auf  15  Mark  erstrecken. 

Was  den  Wein  hold 'sehen  Apparat  betrifft,  so  wird  ihm  nach- 
gerühmt, dass  er  gut  functionire  und  alle  vier  Stunden  frisch  gefüllt 
werden  müsse;  jedenfalls  passt  er  bei  seiaer  Complicirtheit  nur  in  ein 
Laboratorium,  wo  ihm  die  nöthige  Aufmerksamkeit  von  Sachverstandigen 
geschenkt  wird,  keineswegs  in  Fabriken,  wo  der  Apparat  einem  Ar- 
beiter überlassen  wird.  Das  meiste  Quecksilber  wird  aber  heutigen 
Tages  bei  der  Glühlampenfabrikation  verwendet  und  dabei  ist  es  von 
grossem  Werthe,  einen  Apparat  fbr  die  Destillation  zu  besitzen,  der 
einfach  zu  handhaben  ist  und  möglichst  geringer  Wartung  bedarf. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  auf  die  elektrischen  Entladungen 
aufmerksam  machen,  die  namentlich  im  Dunkeln  zeitweise  in  dem 
Rohre  hcd  mit  grünem  Lichte  auftreten.  Jedenfalls  sind  diese  Er- 
scheinungen auf  die  Reibung  der  kleinen  Quecksilberkügelchen  an  den 
Glaswänden  zurückzuführen. 

Stuttgart,  Technische  Hochschule,  Februar  1887. 
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Vorlesungsversuche  ^) 

TOD 

N.  Hesehus. 

1.  Id  Bezug  auf  das  Leitungsvermögen  des  Schalles  verschiedener 
Körper  wird  in  den  Lehrbüchern  der  Physik  nur  Weniges  angeführt 
Dagegen  ist  kein  Grund,  diese  Frage  ohne  Beachtung  za  lassen;  der 
Frage  über  das  SchalUeitungsvermögen  müsste  man  augenscheinlich 
eine  den  Fragen  über  das  Wärme-  und  Elektricitätsleitungsvermögen 
entsprechende  Stelle  einräumen.  Es  versteht  sich,  dass  es  von  grosser 
Wichtigkeit  ist,  die  einander  ähnlichen  auf  verschiedene  Gebiete  der 
Physik  sich  beziehende  Erscheinungen  zu  vergleichen.  Daher  müsste 
auch  der  Frage  über  das  Schallleitungsvermögen  ein  besonderes  Kapitel 
gewidmet  werden,  indem  man  dieselbe  womöglich  von  allen  Seiten 
und  in  solcher  Form  betrachtet,  dass  ihre  Analogie  mit  dem  Wärme- 
und  Elektricitätsleitungsvermögen  in  schärfster  Weise  hervortritt. 

2.  Das  SchalUeitungsvermögen  fester  Körper.  In  den 
Lehrbüchern  wird  gewöhnlich  zum  Beweise  dessen,  dass  feste  Körper 
den  Schall  gut  leiten,  angeführt:  dass  das  Klopfen  einer  an  das  eine 
Ende  eines  Balkens  gehaltenen  Taschenuhr  am  anderen  Ende  desselben 
gut  zu  hören  ist ;  dass  man  das  Pferdegetrampel  in  weiter  Entfernung 
hört,  wenn  man  das  Ohr  an  die  Erde  legt ;  dass  der  Schall  vermittelst 
einer  angezogenen  Schnur  geleitet  wird  u.  s.  w.  Aber  man  braucht 
sich  nicht  auf  die  Mittheilung  solcher  Facta  zu  beschränken,  da  man 
direct  durch  Experimente  ganz  einfach  nicht  nur  beweisen  kann,  dass 
feste  Körper  den  Schall  leiten,  sondern  auch  das  Schallleitungsvermögen 
verschiedener  Körper  miteinander  vergleichen  kann. 

Zu  diesem  Zweck  ist  es  hinreichend,  mehrere  gleichlange  Stäbchen 
aus  verschiedenem  Material  herzustellen,  sie  mit  der  Hand  festhaltend 
entweder  auf  einen  Tisch  oder  besser  auf  einen  Resonanzkasten  hin- 
zustellen und  abwechselnd  ihr  oberes  Ende  mit  einer  tönenden  Stimm- 


1)  Die  beBchriebenen  Versuche  wurden  in  der  Sitzung  der  Russ.  Phys.-Cbem. 
Ges.  den  30.  October  1884  gezeigt. 
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gabel  zu  berühren;  sodann  wird  der  Unterschied  in  der  Starke  des 
Schalles  bei  den  verschiedenen  Stäbchen  deutlich  zu  merken  sein. 
Besser  freilich  ist  es,  im  Voraus  diese  Stäbchen  nach  wachsendem 
Schallleitungsvermögen  zu  ordnen,  damit  beim  aufeinanderfolgenden 
Berühren  derselben  mit  der  Stimmgabel  sich  der  Schall  allmählich 
verstärkt;  bei  Zurückführung  der  Stimmgabel  in  umgekehrter  Ordnung 
wird  der  Schall  abnehmen;  man  kann  die  Stimmgabel  zwei  oder  drei 
Mal  hin  und  herftlhren.  Der  Bequemlichkeit  halber  muss  man  je 
mehrere  Stäbchen  vermittelst  Kautschukröhren  vereinigen,  damit  man 
sie,  auf  den  Resonanzkasten  gestellt,  alle  auf  ein  Mal  mit  zwei  Fingern 
halten  kann.  Ich  hatte  sechs  Stäbchen,  etwas  kleiner  als  ein  gewöhn- 
licher Bleistift,  in  zwei  Gruppen  zu  je  drei  Stäbchen  vermittelst  Gummi- 
röhren vereinigt;  sie  bestanden  aus: 

1.  Kautschuk,  4.  Holz, 

2.  Kork,  5.  Glas, 

3.  Guttapercha,        6.  Stahl. 

Die  eisten  drei  Stäbchen  Vertreter  vergleichungsweise  schlechter 
Schallleiter,  die  drei  letzteren  Vertreter  guter  Leiter.  Wie  gesagt 
waren  je  drei  Stäbchen  miteinander  durch  vier  dünne  Gummiröhrchen 
vereinigt,  welche  letztere  paarweise  mit  Gummiringen  (abgeschnittene 
Stücke  von  den  Röhren)  zusammengepresst  waren.  Ausserdem  war 
noch  das  Eautschukstäbchen  zwischen  zwei  kleine  dünne  Holzplättchen 
gedrückt,  damit  es  sich  nicht  biegt. 

Wenn  wir  die  Stimmgabel  zuerst  an  das  Kautschukstäbchen  legen, 
hören  wir  gar  keinen  Schall,  woraus  wir  schliessen,  dass  der  weiche 
Kautschuk  ein  sehr  schlechter  Schallleiter  ist;  wenn  man  dann  aber 
mit  der  Stimmgabel  der  Reihe  nach  alle  anderen  auf  den  Resonanz- 
kasten gestellten  Stäbchen  berührt,  so  bemerkt  man  eine  stufenweise 
Steigerung  des  Schalles,  wobei  sich  Glas  und  Stahl  als  die  besten 
Leiter  erweisen. 

Ebenso  kann  man  beweisen,  dass  Aluminium  ebenso  gut  den  Schall 
leitet  wie  Stahl ;  Blei  leitet  schlechter  als  Kupfer  u.  s.  w. 

Man  konnte  auch  ebenso  das  Leitungsvermögeu  verschiedener  Holz- 
arten vergleichen.  Es  erwies  sich  z.  B.,  dass  Sandel-  und  Ebenholz 
den  Schall  gleich  gut  leiten,  das  Holz  des  Apfelbaumes  jedoch,  be- 
sonders aber  das  der  Birke,  merklich  schlechter. 

3.  Besonders  scharf  erweist  sich  der  Unterschied 
des  Schallleitungsvermögens  des  Holzes  in  der  Rich- 
tung der  Fasern  und  senkrecht  zu  dieser.  Aus  einem  dünnen 
Tannenholzbrett  sind  zwei  Stäbchen  von  gleicher  Länge  und  Dicke 
ausgesägt,  eines  in  der  Richtung  der  Fasern,   das   andere  senkrecht 
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dazu.  Das  SchalUeitungSTeriDÖgen  des  ersten  Stabchens  ist  viel  besser 
als  das  des  zweiten.  Man  musste  die  Länge  des  zweiten  wenigstens 
fflnf  Mal  vermindern,  damit  es  den  Schall  ebenso  leitete  wie  das  erste. 
Hieraus  kann  man  schliessen,  dass  im  Tannenholz  in  der  Richtung 
der  Fasern  das  Schallleitungsvermögen  etwa  fünf  Mal  grösser  ist  als 
in  einer  dazu  senkrechten. 

4.  Der  Zusammenhang  des  Schallleitungsvermögens 
und  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  ist  aus  dem  Vor- 
hergehenden deutlich.  In  den  besten  Leitern  des  Schalles  hat 
dieser  auch  die  grösste  Geschwindigkeit,  welche  nämlich  im  Aluminium 
^^  15,4,  im  Stahl  =  15,  im  Glas  ^^  15  ist,  wenn  die  Geschwindigkeit 
des  Schalles  in  der  Luft  =  1  gesetzt  wird.  Die  Geschwindigkeit  des 
Schalles  im  Kupfer  ist  dann  =  11,  im  Blei  aber  =  3,7.  Dem  Kaut- 
schuk, welcher  ein  sehr  schlechter  Schallleiter  ist,  entspricht  auch  eine 
sehr  geringe  Geschwindigkeit  des  Schalles  und  zwar  nur  etwa  0,1.  Die 
Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Fichte  den  Fasern  entlang  ist 
=  13,8,  senkrecht  zu  ihnen  aber  4. 

5.  Offenbar  hängt  das  Sch^lUeitungsvermögen  unter  anderem  davon 
ab,  was  für  ein  Theil  der  Schallenergie  im  Körper  durch  innere 
Reibung  absorbirt  wird.  Da  die  elastische  Nachwirkung  in 
festen  Körpern  auch  durch  die  innere  Reibung  bedingt  wird,  ist  es 
begreiflich,  dass  ein  Zusammenhang  zwischen  der  elastischen  Nach- 
wirkung und  dem  Schallleitungsvermögen  und  folglich  auch  der  Ge- 
schwindigkeit des  Schalles  vorhanden  sein  muss.  Und  in  der  Tbat 
ist  es  schon  längst  bemerkt  worden,  dass  die  grösste  elastische  Nach- 
wirkung diejenigen  Körper  besitzen,  in  welchen  die  Geschwindigkeit 
des  Schalles  gering  ist,  wie  z.  B.  der  Kautschuk;  und  umgekehrt  —  im 
Glase,  Stahl  und  überhaupt  in  den  Metallen  (ausser  dem  Blei),  in 
welchen  die  Geschwindigkeit  bedeutend  ist,  ist  die  Nachwirkung  un- 
bedeutend. 

6.  Der  Einfluss  der  Dimensionen  des  Körpers  auf 
das  Schallleitungs vermögen.  Um  die  Wirkung  der  Dimensionen 
der  Körper  auf  das  SchalUeitungsvermögen  zu  zeigen,  ist  es  am  besten, 
einige  Stäbchen  verschiedener  Grösse  und  Form  aus  Kork  herzustellen, 
und  zwar  erstens  deshalb,  weil  Kork  sich  leicht  schneiden  lässt,  zweitens 
weil  er  ein  ziemlich  schlechter  Schallleiter  ist,  infolgedessen  die  Ver- 
änderungen der  Starke  des  Schalles  leichter  zu  bemerken  sind. 

Wenn  man  zwei  Korkstabchen  gleicher  Höhe  und  Dicke,  aber 
verschiedener  Breite  nimmt  und  sie  auf  dem  Resonanzkasten  versucht, 
so  bemerkt  mau,  dass  das  breitere  Stäbchen  den  Schall  besser  leitet. 
Da  wir  uns  vorstellen  können,  dass  das  breite  Stäbchen  aus  mehreren 
untereinander  gleichen,   dünnen   Stäbchen   besteht,   so   schliessen  wir 
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daraus,  dass  das  Schallleitungsvermögen  dem  Querschnitt 
des  Körpers  direct  proportional  sein  muss. 

Ebenso  bemerken  wir,  dass  ein  langes  Stäbchen  den  Schall 
mehr  aufhält  als  ein   kurzes  bei   gleichem   Querschnitt. 

Wenn  wir  aber  mehrere  Stabchen  nehmen,  z.  B.  vier,  und  sie  so 
auswählen,  dass  die  Länge  und  Breite  des  zweiten,  dritten  und  vierten 
Stäbchens  zwei,  drei,  vier  Mal  grösser  ist  als  die  Länge  und  Breite 
des  ersten  Stabchens  (die  Dicke  der  Stäbchen  bleibt  in  allen  Fällen 
dieselbe),  so  erweist  es  sich,  dass  das  Schallleitungsvermögen  aller  vier 
Stäbchen  vollkommen  das  gleiche  ist  und  wir  werden  keinerlei  Ver- 
änderung der  Stärke  des  Schalles  bei  Versetzung  der  Stimmgabel  von 
einem  Stäbchen  aufs  andere  bemerken. 

Hieraus  schliessen  wir,  dass  das  Schallleitungsvermögen 
direct  proportional  ist  der  Fläche  des  Querschnitts  und 
umgekehrt  proportional  der  Länge  des  Körpers. 

Diese  Regel  gibt  uns  die  Möglichkeit,  das  Schallleitungs vermögen 
verschiedener  Körper  miteinander  zu  vergleichen  und  folglich  auch 
über   die  relative  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  ihnen  zu  urtheilen. 

7.  Das  Schallleitungsvermögen  der  Flüssigkeiten.  Als 
Beweis  der  Fortpflanzung  des  Schalles  durch  eine  Flüssigkeit  macht 
man  gewöhnlich  folgenden  Versuch:  Auf  einen  Resonanzkasten  stellt 
man  ein  Glas  mit  Wasser  und  taucht  in  dasselbe  den  Fuss  der  Stimm- 
gabel, um  welchen  ein  Ring  von  Holz  oder  Kork  gelegt  ist.  Ein  Ver- 
such dieser  Art  ist,  me^er  Meinung  nach,  nicht  ganz  überzeugend. 
Man  kann  in  der  That  entgegnen,  dass  die  Tonwellen  in  diesem  Fall 
nur  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  übertragen  werden  und  sich  nicht 
in  die  Tiefe  verbreiten.  Zur  Vermeidung  jeglichen  Zweifels  muss  dieser 
Versuch  auf  folgende  Weise  gemacht  werden :  man  nimmt  zwei  Gläser 
mit  Wasser,  das  eine  stellt  man  auf  eine  Gummiröhre,  das  andere 
aber  auf  einen  Resonanzkasten;  wenn  man  die  Stimmgabel  anschlägt 
und  erst  in  das  erste  Glas  taucht  und  dann  in  das  zweite,  wird  man 
einen  starken  Schall  nur  im  zweiten  Falle  hören.  Unter  solchen  Be- 
dingungen wird  der  Versuch  überzeugend  sein. 

Ausser  Wasser  kann  man  auf  ebensolche  Weise  auch  Quecksilber, 
Spiritus  und  andere  Flüssigkeiten  untersuchen.  Man  kann  sich  dabei 
überzeugen,  dass  das  Quecksilber  den  Schall  etwas  besser  leitet  als 
Wasser,  Spiritus  und  Schwefeläther. 


18* 


Einfachstes  Spiegelgalvanometer  (Taschen-Spiegelgalvano- 
meter). 

Von 
Dr.  M.  Th.  Edelmann. 

Das  nachstehend  beschriebene  Galvanometer  wurde  in  besonderer 
Rücksicht  auf  möglichste  Einfachheit  und  Transportabilitat  construirt, 
ohne  dabei  der  für  elektrotechnische  oder  allgemeinere  Messzwecke 
nothwendigen  Stabilität  und  Empfindlichkeit  Abbruch  zu  thun. 

Das  zunächst  Charakteristische  an  diesem  Galvanometer  ist,  dass 
es  auf  keinem  Dreifusse  steht,   also  zur  Aufstellung  auch  keines  Con- 

sols  oder  dergl.  bedarf,  sondern 
dass  ihm  eine  sog.  Baumschraube 
Y  beigegeben  ist,  durch  welche 
es  irgendwo  in  Holz,  z.  B.  ao 
einen  Thürpfosten,  Baum  etc.  an- 
geschraubt werden  kann.  Diese 
Baumschraube  endigt  vorne  bei 
mn  in  eine  Gelenkskugel,  an 
welcher  universal  beweglich  das 
Galvanometer  sitzt.  Letzteres 
erscheint  in  der  Zeichnung  durch  einen  verticalen  Halbirungsschnitt  ge- 
öffnet. Die  beiden  Backen  mn,  welche  durch  zwei  Schrauben  —  eine 
davon  ist  in  q  dargestellt,  die  andere  wegen  des  Querschnittes  weg- 
geblieben —  einander  genähert  werden  können,  halten  in  halbkugeligen 
Aushöhlungen  die  Gelenkskugel  zwischen  sich  fest;  man  kann  aber 
auch  durch  Lösen  dieser  beiden  Schrauben  q  das  Instrument  in  zwei 
Theile  zerlegen,  wodurch  es  in  der  Westentasche  genügend  Platz  hat. 
Gesammtgewicht :  230g.  Grösse  der  Zeichnung:  etwa  halb  natürUche 
Grösse. 

An  der  Baumschraube  sind  zwei  kleine  Magnete  ab  und  cd  drehbar 
angebracht,  durch  deren  Verstellung  man  die  Empfindlichkeit  und  Ruhe- 
lage innerhalb  weiter  Grenzen  verändern  kann. 

Die  Galvanometerrolle  R,  aus  Ebenholz  gedreht,  nimmt  wegen 
Luftdämpfung  in  ihrem  Innern  eine  flache  Messingdose  p  auf,  welche 
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vermittelst  einer  Schraube  von  rückwärts  ihre  Befestigung  findet.  Der 
Kand  dieser  Dose  ist  eingekerbt  wegen  Aufnahme  des  Suspensionsfadens 
für  den  Spiegel  r  (dünnes  Planparallelglas  mit  rückwärts  angekittetem, 
magnetisirten  Uhrfederabschnitte),  und  ein  über  die  Dose  jp  geschobener, 
um  dieselbe  drehbarer  Ring,  an  welchen  der  Coconfaden  eingeknüpft 
wird,  dient  dazu,  die  freie  Länge  des  Fadens  so  zu  verändern,  dass 
entweder  der  Spiegel  frei  veränderlich,  oder  zum  Transporte  schlaff 
gemacht  werden  kann. 

Das  Planparallelglas  g,  durch  einen  federnden  Drahtring  x  in  der 
Rolle  gehalten,  dient  als  Fenster  für  die  Beobachtung;  die  Draht- 
windungen l  endigen  in   zwei  Klemmschrauben  (k,  . . .). 

Was  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  anbelangt,  so  liest  man 
ebne  Benutzung  der  astasirenden  Magnete  bei  600  Windungen  eines 
0,1  mm  dicken  Drahtes  und  einer  Stromstärke  von  0,000001  A  eine 
Ablenkung  von. etwa  1mm  an  einer  Im  entfernten  Scala  ab;  also  hat 
man  eine  Empfindlichkeit,  die  für  die  meisten  Zwecke,  auch  für  die 
Nullmethoden,  ausreicht.  Bei  Nullmethoden  kann  übrigens  statt  des 
gewöhnlichen  Fensters  g  ein  zur  Hälfte  belegter  Spiegel  eingesetzt 
werden,  und  man  bemerkt  dann  die  kleinsten  Lageveränderungen  des 
Spiegels  mit  freiem  Auge  durch  die  Beobachtung  beider  Spiegelbilder 
irgend  eines  Gegenstandes,  z.  B.  des  in  die  Spiegel  blickenden  Auges. 

Soll  das  Instrument  transportirt  werden,  dann  lässt  man  zunächst 
den  Coconfaden  herab  und  legt  zwischen  den  Spiegel  r  und  das  Deck- 
glas (/  das  beigegebene  Korkplättchen  ein.  Ein  besonderes  Transport- 
kästchen (11  X^  X  6cii^  äusserlich)  wird  dem  Galvanometer  nur  auf 
specielles  Verlangen  beigegeben,  da  an  demselben  nichts  Zerbrechliches 
vorhanden,  und  es,  wie  oben  bemerkt,  in  der  Westentasche  Platz  findet 

Das  Instrument  ist  nicht  allein  für  das  Montiren,  sondern  besonders 
auch  zum  Gebrauche  im  Laboratorium  sehr  empfehlenswerth.  Preis 
60  M. 


Aperiodisches  Fernrohr-Galvanometer. 

Von 
Dr.  M.  Th.  Edelmann. 

Für  manche  Zwecke  erscheint  es  als  vortheilhaft,  das  Spiegelgalvano- 
meter mit  dem  zugehörigen  Scalenfernrohre  auf  einem  Gestelle  zu  ver- 
einigen^). Man  verzichtet  zwar  dadurch^  dass  man  in  diesem  Falle 
nur  einen  kürzeren  Lichtzeiger  zur  Verfügung  hat,  auf  die  grösstmögliche 
Empfindlichkeit  des  Spiegelgalvanometers;  auch  bringt  die  grössere  An- 
näherung des  Beobachters  insoferne,  als  man  sich  jedesmal  vor  dem 
Beginne  der  Arbeit  sozusagen  erst  unmagnetisch  machen  muss,  eine 
kleine  Unbequemlichkeit  mit  sich.  Diese  Nachtheile  werden  aber  unter 
Umständen  reichlich  aufgewogen  durch  die  Constanz  des  Abstandes 
von  Fernrohr  und  Scala,  wodurch  sich  die  Aichung  des  Instrumentes  auf 
irgend  ein  Strommaass  leicht  unveränderlich  erhalten  lässt,  und  ferner 
durch  die  leichte  Transportabilität  und  einfachere  Aufstellung.  Im  Ver- 
gleiche mit  einem  Zeigergalvanometer  treten  als  Vortheile  die  grössere 
Empfindlichkeit  und  die  Proportionalität  zwischen  Ablesung  und  Strom- 
stärke auf. 

Die  Einrichtung  des  Instrumentes  ist  folgende :  Entlang  eines  runden 
horizontalen  Messingstabes  Ä  (Fig.  1),  der  mit  Führungsnute  versehen 
ist,  verschiebt  sich  die  Galvanometerrolle  R.  Ihre  Stellung  ist  an  einer 
Millimetertheilung  abzulesen  und  mit  der  Schraube  a  zu  sichern.  Die 
Rolle  besitzt  in  zweien  in  sie  eingedrehten  Rillen  eine  dick-  und  eine 
dünndrähtige  ViTindung.  Das  vordere  Ende  des  Messingst^bes  Ä  ist  in 
ein  Querstück  B  eingelagert  und  ruht  infolgedessen  auf  den  beiden 
Stellschrauben  G  und  D.  Das  Querstück  B  bildet  zugleich  den  Fuss 
für  das  Fernrohr  F,  das  vermittelst  der  Correctionsschraube  b  um 
horizontale,  durch  Schraube  c  um  verticale  Achse  gedreht  werden 
kann.  In  das  nämliche  Querstück  sind  die  beiden  verticalen  Stangen 
G  und  H  mit  den  Schrauben  d  und  e  eingeklemmt  und  mit  ihnen  ist 
die  quer  darüber  befestigte  Scala  5  in  ihrer  Höhenlage  zu  verändern; 


1}  Vgl.  Lamont,  Handbach  des  Magnetismus  S.  94.  Carrs  Rep.  Bd.  3  S.248. 
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beide  Schrauben  g  und  h  gestatten  die  Verschiebung   in  ihrer  Längs- 
richtung. 

Am  hinteren  Ende  der  Führungsstange  A,  die  hier  durch  den  Fuss  K 
auflagert,  ist  unter  Vermittelung  eines  Messingwinkels  L  die  Spiegel- 
bussole Jlf  und  ein  runder  Stab  T 
befestigt,  an  dem  sich  der  asta- 
sirende  Magnet  NS  (um  Schraube 
n  drehbar)  in  beliebiger  und  an 
Centimetertheilung  abzulesender 
Entfernung  anbringen  lässt. 

Die  Spiegelbussole,  welche  in 
Fig.  2  im  Durchschnitt  dargestellt 
ist,  besteht  aus  einer  dicken 
Kupferkugel  N  mit  cylindrischer 
Ausbohrung,  innerhalb  welcher 
ein  Glockenmagnet  M  aperio- 
disch schwingt.  Die  Kupferkugel 
ist  nach  vorn  konisch  ausgedreht, 
mit  dem  planparallelen  Fenster  P 
verschlossen  und  gestattet  hier 
dem  Fernrohr  die  Durchsicht 
auf  den  Spiegel  p ,  der  in  den 
Glockenmagnet  eingesetzt  ist. 
Vermittelst  des  Wirbels  W  kann 
der  Coconfaden,  an  dem  die 
Nadel  hängt,  aufgezogen  werden. 
Das  Instrument  eignet  sich 
zu  allen  galvanometrischen  Ar- 


Fig.l. 


Fig.  2. 


beiten  und  wird  durch  den  astasirenden  Magneten  für  die  Nullmethodeu 
genügend  empfindlich.  In  meinem  Laboratorium  verwende  ich  das 
Fernrohrgalvanometer  seit  längerer  Zeit  als  Normalapparat  zur  Aichung 
der  Voltmeter.     Preis  180  M. 


Ueber  eine  allgemeine  Methode  der  Erystallisation  durch 

DifFttsion^). 

Von 
Oh.  Guignet. 

Die  Arbeit,  die  wir  bezüglich  dieser  Frage  unternommen  haben 
(im  Laboratorium  des  Herrn  Chevreul),  ist  eine  Verallgemeinerung 
der  schönen  Versuche  von  Becquerel  (Vater)  über  die  langsamen 
Wirkungen,  welche  zwei  Flüssigkeiten  aufeinander  ausüben,  wenn  sie 
durch  eine  Membrane,  durch  eine  poröse  Scheidewand  oder  selbst 
durch  eine  mit  einem  Sprung  oder  einer  capillaren  Mündung  versehene 
Glasröhre  getrennt  sind.  Die  merkwürdigen  Resultate,  welche  dieser 
berühmte  Gelehrte  bei  Beobachtung  dieser  elektro-capillaren 
Phänomene  (wie  er  sie  nannte)  fand,  sind  bekannt. 

Die  Methoden,  die  wir  anwandten,  lassen  sich  bei  einer  grossen 
Anzahl  von  Körpern  benutzen  und  gestatten  Erystalle  von  beliebiger 
Grösse  zu  erhalten,  da  diese  letztere  nur  eine  Frage  der  Masse  und 
der  Zeit  ist. 

I.  Diffusion  eines  festen  Körpers  in  einer  FiOssigkelL 

1.  Physikalische  Wirkung.  Die  Einführung  eines  festen 
Körpers  A  in  eine  gesättigte  Lösung  eines  anderen  festen  Körpers  B 
veranlasst  die  Niederschlagung  dieses  letzteren  (sehr  häufig  in  sehr 
deutlichen  Krystallen),  wenn  der  erste  Körper  in  der  Flüssigkeit  lösbar 
ist.  Beispiel :  Legt  man  Paraffin  in  mit  Schwefel  gesättigten  Schwefel- 
kohlenstoff, so  schlägt  sich  der  Schwefel  in  schönen  Oktaedern  nieder, 
oder  umgekehrt,  gibt  man  gepulverten  Schwefel  in  mit  ParaflSn  ge- 
sättigten Schwefelkohlenstoff,  so  schlägt  sich  das  Paraffin  in  langen 
glänaenden  Nadeln  nieder  (namentlich  wenn  man  die  Lösung  bis  gegen  0^ 
abkühlt). 

2.  Chemische  Wirkung.  Krystallisirtes  unterschwef ligsaures 
Natron  und  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak: 
Bildung  von  unterschwefligsaurem  Kupferammoniak  in  schönen  violetten 

1)  Aus  C.  R.  T.  cm.  p.  873.  Nov.  X886. 
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Nadeln.  In  ähnlicher  Weise  erhält  man  auch  andere  ammoniakalische 
Sulfite.  Krystallisirtes  schwefelsaures  Natron  (mit  10  aqu.)  und  eine 
gesättigte  Lösung  von  Ghlorbarium:  Das  Salz  wird  nach  und  nach 
opak  mit  Beibehaltung  der  gewöhnlichen  Erystallform,  aber  zerbricht 
man  diese  Erystalle,  so  findet  man,  dass  jeder  von  ihnen  im  Inneren 
mit  Krystallen  von  schwefelsaurem  Baryt  angefüllt  ist.  Umgekehrt 
löst  sich  das  krystallisirte  Chlorbarium  sehr  rasch  in  einer  Lösung 
von  schwefelsaurem  Natron ,  gibt  aber  nur  amorphen  schwefelsauren 
Baryt,  was  ohne  Zweifel  von  der  grossen  Lösbarkeit  des  Ghlorbariums 
herrührt.  Phosphorsaures  Natron  in  eine  Lösung  von  schwefelsaurer 
Magnesia  gibt  krystallisirte  phosphorsaure  Magnesia. 

n.  Diffusion  einer  FlOssigkeit  in  eine  andere. 

1.  Physikalische  Wirkung.  Ueber  eine  mit  einem  festen 
Körper  gesättigte  Lösung  giesst  man  zuerst  eine  Schicht  der  lösenden 
Flüssigkeit,  dann  eine  Schicht  einer  anderen  Flüssigkeit  von  geringerer 
Dichte,  die  fähig  ist,  sich  mit  der  ersten  zu  mischen  und  in  welcher 
der  feste  Körper  ebenfalls,  aber  in  geringerem  Grade,  lösbar  ist.  Die 
beiden  Flüssigkeiten  diffundiren  nach  und  nach  ineinander  und  der 
gelöste  feste  Körper  schlägt  sich  in  sehr  schönen  Krystallen  nieder. 
Eine  mit  Schwefel  gesättigte  Lösung  von  Schwefelkohlenstoff  wird 
zuerst  mit  einer  Schicht  derselben  Flüssigkeit  bedeckt  und  sodann  mit 
einer  der  folgenden:  Oel,  absoluter  Alkohol,  Essigsäure,  Benzin,  ge- 
wöhnliches Petroleum,  leichtes  Petroleum.  Man  erhält  auf  diese  Weise 
sehr  schöne  Oktaeder  von  Schwefel,  welche  sich  an  senkrechten  in 
der  Mischung  befindlichen  Holzstäbchen  niederschlagen.  Giesst  man 
leichtes  Petroleum  direct  auf  den  mit  Schwefel  gesättigten  Schwefel- 
kohlenstoff, so  entstehen  sogleich  lange  Schwefelnadeln,  welche  sich 
nach  kurzer  Zeit  in  Reihen  von  Oktaedern  verwandeln.  Eine  gesättigte 
Lösung  von  Bleichlorid  in  Salzsäure,  bedeckt  mit  angesäuertem  Wasser, 
gibt  sehr  schöne  Krystalle  von  Bleichlorid  etc. 

2.  Chemische  Wirkungen.  Goncentrirte  Lösungen  von  schwefel- 
saurem Natron  und  Calciumchlorid.  Um  das  zu  rasche  Mischen  der 
Flüssigkeiten  zu  verhindern,  befand  sich  eine  der  Lösungen  in  einer 
gewöhnlichen  Krystallisirschale,  die  andere  dagegen  in  einer  Krystallisir- 
Bchale  mit  abgeflachten  Rändern,  die  in  die  erste  eingetaucht  war. 
Die  beiden  Lösungen  sind  also  getrennt:  nun  stellt  man  die  Gom- 
munication  durch  Eingiessen  von  Wasser  auf  die  Ränder  der  inneren 
Krystallisirschale  her,  indem  man  mittels  einer  Glasscheibe  oder  eines 
am  Ende  eines  kleinen  Stäbchens  befestigten  Stückchens  Garton  jede 
plötzliche  Bewegung  der  Flüssigkeiten  verhütet.  Die  beiden  Lösungen 
diffundiren  langsam  durch  die  Wasserschicht ;  man  erhält  in  dem  oben 
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angeführten  Beispiele  lange  Nadeln  von  schwefelsaurem  Kalk.  — 
Schwefelsaures  Natron  und  Ghlorbarium :  es  bilden  sich  wie  oben 
schöne  Krystalle  von  schwefelsaurem  Baiyt,  die  mit  natQrlichen  Kry- 
stallen  identisch  sind,  wie  Herr  Jannetaz  durch  genaue  Messungen 
constatirt  hat.  —  Schwefelsaures  Natron  und  essigsaures  Blei:  sehr 
schöne  Krystalle  von  schwefelsaurem  Blei,  die  mit  den  natürlichen 
identisch  sind  (Jannetaz).  Kaliumferrocyanür  und  essigsaures  Blei 
gibt  lange  blassgelbe  Nadeln  von  Bleiferrocyanür,  das  unseres  Wissens 
bisher  noch  nicht  krystallisirt  erhalten  wurde. 

Um  Versuche  in  grösserem  Maassstabe  ausfahren  zu  können,  nehme 
man  statt  der  Krystallirschale  eine  Holzkiste,  die  mit  Blei  ausgefüttert 
und  durch  eine  Scheidewand  von  gleichem  Material  in  zwei  Abtheilungen 
getheilt  ist,  letztere  muss  etwas  niedriger  sein  als  die  Wände  der  Kiste. 
Man  giesst  nun  die  beiden  Lösungen  in  diese  getrennten  Gefasse  und 
bedeckt  sie  mit  einer  Schicht  Wasser,  welche  über  die  Scheidewand 
reicht.  Wenn  man  mit  einer  Menge  von  einigen  Kilogramm  arbeitet 
und  die  Diffusion  einige  Wochen  hindurch  stattfindet  und  zwar  in 
,  einem  Raum  von  geeigneter  gleichmässiger  Temperatur,  so  kann  man 
sehr  voluminöse  Krystalle  erhalten. 


üeber  eine  experimentelle  Bestimmnng  der  Ma^etisirnngs- 

arbeit^). 

Von 
Prof.  Dr.  A.  WasBmuth  uad  Dr.  O.  A.  Sohilling. 

Einleitung. 

Was  man  unter  Magnetisirungsarbeit  zu  verstehen  habe^  ist  unter 
anderem  in  besonders  klarer  Weise  von  Sir  W.  Thomson*)  schon 
vor  längerer  Zeit  auseinandergesetzt  worden. 

^Wird  nämlich  weiches  Eisen  einem  Magnet  aus  sehr  grosser 
Distanz  genähert  und  hierauf  so  schnell  entfernt ,  dass  dabei  der 
Magnetismus  nicht  abnimmt,  so  wird  bei  der  Entfernung  mehr  Arbeit  — 
sie  soll  W  heissen  —  verbraucht  als  an  Arbeit  (X)  bei  der  Annäherung 
gewonnen  ward,  da  bei  der  Entfernung  die  Anziehung  stärker  ist.  Die 
Differenz  dieser  beiden  Arbeitsmengen: 

A=  W  —  L 

ist  der  mechanische  Werth  der  im  Eisen  erregten  magnetischen  Ver- 
theilung  oder  die  Magnetisirungsarbeit." 

Diese  Anschauung  haben  wir  benutzt,  um  einen  Werth  für  die 
Magnetisirungsarbeit  zu  erhalten.  Dabei  soll  der  Einfachheit  wegen  — 
der  Uebergang  zu  dem  allgemeinen  Fall  ist  unschwer  zu  bewerk- 
stelligen —  vorausgesetzt  werden,  dass  der  permanente  Magnet  mit 
einer  f&r  alle  Theile  des  Eisens  constanten  Kraft  auf  dieses  wirke, 
und  dass  das  Eisen  die  Form  eines  verlängerten  Rotationsellipsoides 
besitze,  wobei  die  Richtung  der  längsten  Axe  auch  die  der  magneti- 
sirenden  Ki'aft  x  sei.  Das  auf  diese  Art  homogen  magnetisirte  Eisen 
weise  per  1  cmm  das  Moment  fi  auf  und  es  handelt  sich  nun  darum, 
die  Grösse  der  Magnetisirungsarbeit  Ä  =  W  —  L,  ebenfalls  per  1  cmm 
gerechnet,  zu  bestimmen. 

Denkt  man  sich,  wie  angegeben,  den  Magnetismus  im  weichen 
Eisen  fixirt  und  letzteres  hierauf  ins  Unendliche  entfernt,  so  gibt  das 


1)  Von  den  Herren  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Akad.  Bd.  94  «.  280  (1886). 

2)  W.^homson,  On  the  mechanical  values  of  distributions  of  electr.  mag. 
and  galv.  Phil.  Mag.  (4)  VII.  cf.  F.  d.  Phys.  5.  1854.  X.  Bd.  555, 
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Potential  dieser  beiden  gewissermaassen  permanenten  Magnete  auf- 
einander jene  Arbeit  W  an,  die  hierzu  nöthig  ist;  nach  bekannten 
Grundsätzen  hat  man  aber  in  diesem  speciellen  Falle 

W=xti, 

Die  Grösse  L  hingegen  stellt  jene  Arbeit  vor,  die  bei  der  An- 
näherung des  Eisens,  während  dieses  immer  stärker  magnetisch  wird, 
gewonnen  wird.  Wie  wir  auf  dem  Wege  des  Experimentes, 
sowie  auch  durch  Rechnung  zeigen  werden,  ist  diese 
Grösse  L  durch  fixdx  gegeben.  Wir  erhalten  demnach  die 
Magnetisirungsarbeit 

Ar=^  Xf.1  —  ^^idx  =  ^xdiJi\ 

hätte  man  ferner  statt  der  Position,  bei  welcher  die  Werthe  x,  //,  TT, 
L,  A  gelten,  eine  andere  genommen,  die  der  ersteren  unendlich  nahe 
liegt,  so  wäre  fQr  diese  Position  die  Gleichung 

A  +  dA^  W+dW—{L-^dL) 
aufzustellen,  oder  es  müsste  die  Elementararbeit 

dA  =  d  W—  dL  =  d(xfi)  —  fidx  =  xdfn 
sein. 

Versuchsanordnung. 

Nach  dem  Gesagten  ist  die  Bestimmung  der  Magnetisirungsarbeit  A 
zurückgeführt  auf  die  experimentelle  Ermittlung  jener  Arbeit  L,  welche 
bei  der  Annäherung  des  Eisens  an  den  permanenten  Magnet  gewonnen 
wird,  und  die  natürlich  auch  jener  Arbeit  gleich  ist,  welche  man  auf- 
wenden müsste,  um  das  Eisen  von  dem  Magnet  weg  bis  in  die  Un- 
endlichkeit zu  entfernen. 

Wir  benutzten  als  permanenten  Magnet  einen  grossen,  von  einem 
Constanten  Strome  umflossenen  Elektromagnet,  dessen  gerade  parallele 
Schenkel  in  verticaler  Lage  aufgestellt  waren  und  an  ihren  oberen 
Enden  a,  a  zur  Erreichung  der  homogenen  Magnetisirung  des  darüber 
befindlichen  Eisens  mit  grossen  Ankern  b,  b  versehen  waren.  Die 
magnetisirten  Eisenellipsoide  lagen  mit  ihrer  längsten  Axe  horizontal 
und  in  derselben  verticalen  Ebene,  wie  die  Schenkel  des  Elektro- 
magnetes.  Mit  Hilfe  einer  arretirbaren  Wage  und  eines  aus  Kupfer- 
draht hergestellten  Trägers  liess  sich  so  die  Anziehung  p  zwischen 
Eisen  und  Elektromagnet  für  yerschiedene  Distanzen  beider  ermitteln. 

Die  Aenderungen  dieser  Distanz  js  —  gemessen  von  der  Mittellinie 
des  Eisens  bis  zur  erwähnten  horizontalen  aa  —  wurden  dadurch  er- 
reicht, dass  der  Elektromagnet  mittels  untergelegter  Brettchen  aus 
altem,  wohlgetrocknetem  Holze  um  bestimmte,  genau  messbane  Strecken 
gehoben  wurde,  wobei  selbstredend  die  Anziehung  p  stieg.   Die  Fläche 
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jener  Cnrve,  deren  Abscissen  die  Distanzen  e  und  deren  Ordinalen  die 
Anziehungen  p  vorstellten ,  lieferte  ein  Maass  für  die  Aenderung  der 
Arbeit  L  und  sollten  sich  nun  hierfür  und  für  die  Aenderung  des 
ffidx,  soweit  dies  die  Beobachtungen  überhaupt  erlauben,  nach  unserer 
obigen  Behauptung  gleiche  Werthe  ergeben. 

Um  die  magnetisirende  Kraft  x  und  das  magnetische  Moment  ^i 
zu  bestimmen,  wurde  der  Strom  des  Elektromagnetes  wiederholt  ge- 
wechselt und  die  absolute  Grösse  jener  inducirten  Ströme  gemessen, 
welche  in  einer  fest  aufgestellten  Rolle  J«  ein  Mal  ohne,  ein  Mal  mit  dem 
frei  darin  schwebenden  Eisenstab  inducirt  wurden. 

Diese  auf  ein  Glasrohr  gewickelte  Rolle  hatte  zwei  Lagen  von  261 
und  260  Windungen  und  eine  Lange  von  171,8mm;  mit  den  Werthen 
für  die  Halbmesser 

ro  =  8,503 ;  r»  =-~  9,047 

berechneten  wir  die  Fläche,  die  beiden  Lagen  entspricht: 

/l  =  — X —  ~  126050  qmm. 

D       Ti  —  n 

Die  auf  die  erste  Lage  entfallende  Fläche  ist  0,47  X/^  5  i^  d©"^- 
selben  Verhältnisse  1 : 0,47  standen  auch  die  entsprechenden  Inductions- 
ströme. 

Bei  der  Ermittlung  der  magnetisirenden  Kraft  x  —  proportional 
dem  Ausschlage  a  an  einem  Spiegelgalvanometer  GG  —  kamen  beide 
Lagen  der  Rolle  J'«,  bei  der  des  Momentes  ju  nur  eine  Lage  —  Aus- 
schlag ß  —  zur  Anwendung ;  der  dem  Moment  entsprechende  Theil 
des  inducirten  Stromes  war  daher  proportional  ß  —  0,47  a   zu    setzen. 

Das  gebrauchte  Spiegelgalvanometer  GG  stand  in  einer  Ent- 
fernung von  über  12  m  östlich  vom  Elektromagnet,  dessen  magnetische 
Axe  im  magnetischen  Meridian  lag.  Mit  Hilfe  eines  eisernen  Ringes 
und  des  Hauy 'sehen  Stabes  war  dieses  Galvanometer  hoch  astasirt. 
Da  aber  der  Elektromagnet  trotz  seiner  bedeutenden  Entfernung  noch 
immer  eine  Einwirkung  auf  das  Galvanometer  zeigte,  wurde  ein  Theil 
von  dem  ihn  umfliessenden  Strome  abgezweigt  und  durch  eine  dem 
Galvanometer  gegenüber  gestellte  Rolle  geschickt.  Bei  dem  Wechsel 
des  Hauptstromes  kehrte  sich  auch  der  Strom  in  dieser  Rolle  um;  es 
gelang  so,  die  Einwirkung  des  Elektromagnetes  bis  auf  eine  wahr- 
scheinlich von  einem  Extracurrent  herrührende  Ablenkung  von  rund 
1,5  mm,  die  selbstverständlich  mit  ihrem  Zeichen  in  Rechnung  kam, 
zu  eUminiren. 

Auf  absolutes  Maass  wurden  die  inducirten  Ströme  dadurch  ge- 
bracht, dass  in  die  Leitung  ein  Erdinductor  eingeschaltet  war. 
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Bedeutet  F  ■=■  9894000  qmm  die  Fläche  dieses  Erdinductors, 
ff  =2,06  mm-*/*  mg*/"  Sec.~^  die  horizontale  Coroponente  des  Erd- 
magnetismus, a  den  am  Galvanometer  beobachteten  Ausschlag,  wenn 
der  Erdinductor  aus  einer  zum  magnetischen  Meridian  senkrechten 
Lage  um  180*^  gedreht  wird,  und  wie  oben  ^ --=  126050  qmm ,  so 
rechnet  sich  die  magnetisirende  Kraft  x  nach  der  Gleichung: 

F'H    a 
U       a 

Eine  mit  dem  Elektromagnet  fest  verbundene  Inductionsrolle  J^, 
die  mit  Hilfe  eines  Commutators  in  die  Leitung  zum  Galvanometer 
eingeschaltet  werden  konnte,  liess  durch  die  in  ihr  inducirten  Ströme 
erkennen,  inwieweit  das  Moment  des  Elektromagnetes  während  der 
Versuche  constant  blieb;  die  hierdurch  bedingten  Correctionen  waren 
sehr  gering  und  war  deren  Anwendung  nur  selten  nöthig. 

Die  nach  der  oben  angegebenen  Gleichung  berechnete  magnetisirende 
'Kraft  X  stellt  eine  mittlere  magnetisirende  Kraft  dar,  wie  sie  der 
ganzen  Länge  der  Rolle  eT«  entspricht.  Um  nun  darüber  Aufschluss  zu 
erhalten,  inwieweit  der  Werth  der  magnetisirenden  Kraft  in  der  Mitte 
der  Rolle  von  dem  am  Ende  derselben  abweicht,  wurde  das  magnetische 
Feld  in  horizontaler  Richtung  mittels  eines  schmalen,  um  eine  verticale 
Axe  drehbaren  Inductionsrolle  J^  untersucht;  es  blieb  dabei  gleichgiltig, 
ob  die  Rolle  um  180^  gedreht,  oder  der  Hauptstrom  im  Elektro- 
magnet gewechselt  wurde. 

Es  zeigte  sich,  dass  infolge  der  Anwendung  der  grossen  Anker 
sich  die  magnetisirende  Kraft  bei  einer  nicht  zu  grossen  Verschiebung 
in  horizontaler  Richtung  nicht  beträchtlich  änderte.  War  die  Distanz  z 
zwischen  der  Rolle  und  dem  Elektromagnet  grösser  als  etwa  100  mm, 
so  war  die  magnetisirende  Kraft  an  den  Enden  der  Rolle  J^  kleiner 
als  in  der  Mitte;  der  Sinn  dieser  Abweichung  kehrte  sich  um,  wenn 
die  Entfernung  kleiner  als  100  mm  wurde. 

Bei  der  Berechnung  der  magnetischen  Momente  kam  für  die  sehr 
langen,  dünnen  Stäbe  die  Formel  von  F.  Neumann*)  mit  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Poldistanz  gleich  der  Länge  der  Stäbe  sei,  zur  An- 
wendung; bei  den  dickeren  Stäben,  die  schon  mehr  der  ellipsoidischen 
Form  nahe  kommen,  wurde  die  von,Riecke^)  gegebene  Gleichung 
zur  Berechnung  des  magnetischen  Momentes  benutzt. 

Unter  Zugrundelegung  der  Neumann 'sehen  Formel  gilt  die 
Gleichung : 

47riVr-         rl  FH 


l 


[l-j;].u^v  =  ^-Jiiß-0A7a), 


1)  Pogg.  Anu.  Bd.  67  S.  43. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.' 149  S.  446. 
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Dabei  ist  fttr  die  Rolle  N  =  26l,  r  =  8,5,  L  =  171,8   und  bedeutet 
{  die  Lange  und  i;  das  Volumen  des  Stabes. 
Für  die  ellipsoidischen  Stäbe  .wird 

47cnSfiV  =  ^^(/J  — 0,47  a), 
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worin  n  =  7„----    die  Zahl  der  Windungen  per  Längeneinheit  darstellt 

und 

ff..  ^  ff.,  \        ff?.  /  \  5  öÄ      *'>  «^A  / 
ist;  darin  bedeuten 

L 
"'=21- 
(Jii  >>  1  die  eine  Wurzel  der  quadratischen  Gleichung 

L  ==  171,8  die  ganze  Länge  der  Rolle,  r  =  8,5  ihren  Halbmesser, 
r  die  Differenz  der  Quadrate  der  Halbaxen  des  EUipsoides. 

In  allen  Fällen  verschafften  wir  uns  eine  strenge  Controle  für 
die  80  erhaltenen  Werthe  der  Momente  durch  directe  Magnetisirungs- 
▼ersuche,  wobei  in  bekannter  Weise  die  in  einer  langen  Spule  homogen 
magnetisirten  Eisenstäbe  aus  der  Ostwestlage  auf  ein  Magnetometer 
einwirkten,  und  die  Wirkung  der  Spule  selbst  durch  die  einer  zweiten 
compensirt  war. 

Die  Magnetisirungsspule  hatte  eine  Länge  von  249,2  mm ,  einen 
mittleren  Radius  r  =  14,554  und  enthielt  fünf  Lagen  Draht,  von 
zusammen  421  Windungen.  Aus  diesen  Daten  erhält  man,  falls  i  die 
Stromstarke  in  der  Spule  bedeutet,  die  magnetisirende  Kraft 

X  =  21,09  X  i- 

Die  Rechnung  zeigte  auch,  dass  für  unsere  längsten  Stäbe  (159,6  mm) 
die  magnetisirende  Kraft  von  der  Mitte  bis  zum  Ende  derselben  nur 
um  1,7%  abnahm,  so  dass  eine  homogene  Magnetisirung  derselben 
gewiss  vorausgesetzt  werden  konnte. 

Die  Stromstärke  wurde  an  einem  Spiegelgalvanometer,  das  sich  in 
einer  Nebenschliessung  befand,  und  für  welches  der  Reductionsfactor 
mit  Hilfe  einer  Tangentenbussole  von  Kohlrausch  zur  grösseren 
Sicherheit  jedesmal  von  Neuem  ermittelt  wurde,  gemessen. 

Diese  controlireaden  Versuche  haben  durchwegs  eine  befriedigende 
Uebereinstimmung  zwischen  den  mit  Hilfe  der  inducirten  Ströme  und 
den  durch  Ablenkungsversuche   erhaltenen   Momenten   unter  Voraus- 


268         lieber  eine  experimentelle  Bestimmung  der  MagnetiBirungsarbeit. 

Setzung  derselben  magnetisirenden  Kraft  ergeben;  hieraus  konnte  man 
umgekehrt  den  Schluss  ziehei\,  dass  das  magnetische  Feld  des  grossen 
Elektromagnetes  in  horizontaler  Jlichtung  als  nahe  homogen  an- 
zusehen war. 

Zur  Illustration  des  Gesagten  mögen  die  Resultate,  wie  sie  sich 
für  einen  dünnen  und  einen  ellipsoidischen  Stab  ergaben,  hier  eine 
Stelle  finden. 

So  erhielten  wir  z.  B.  für  den  Stab  V  (Länge  159,0,  Dicke  etwa 
2  mm)  falls  x  die  magnetisirende  Kraft,  ^i  das  durch  Inductionsströme 
nach  Neumann 's  Formel  und  ^%  das  durch  Ablenkungsversuche  und 
Interpolation  ermittelte  Moment  eines  Cubikmillimeters  bedeutet,  die 
Werthe : 


X 

^ 

i«. 

ar 

fi 

i«. 

47,5 

2650 

2549 

135,4 

7264 

7266 

54,2 

3240 

3030 

158,1 

8056 

8103 

60,3 

3578 

3420 

183,5 

8546 

8635 

68.4 

4028 

3938 

207.1 

9046 

9129 

78,4 

4780 

4576 

232,3 

9451 

9577 

88,4 

5369 

5215 

262,5 

9721 

9998 

99,6 

6017 

5794 

284,9 

9937 

10201 

113,9 

6742 

6382 

Ebenso  fanden  wir  für  den  Stab  II  (93,8  mm  lang,  7  mm  dick), 
falls  jetzt  ^1  das  nach  Ri  ecke 's  Formel  aus  der  Inductioa  bestimmte 
Moment  bedeutet: 


X 

1^ 

i«. 

X 

/'i 

p* 

46,4 

262 

237 

113,9 

663 

599 

53,1 

297 

272 

130,9 

750 

693 

58,1 

328 

298 

152,0 

857 

809 

68,1 

391 

351 

174,1 

953 

927 

76,5 

442 

397 

197,8 

1085 

1051 

85,4 

505 

446 

224,0 

1189 

1206 

99,1 

576 

518 

247,2 

1296 

1306 

Aus  den  gegebenen  Daten  sieht  man,  was  auch  durch  die  übrigen 
Stäbe  bestätigt  wird,  dass  für  kleinere  x  stets  ^s  unter  ^i  liegt  und 
für  grössere  x  das  umgekehrte  Verhältnis  eintritt  Es  dürfte  diese 
Erscheinung  mit  d^m  schon  oben  erwähnten  Umstände  zusammen- 
hängen, dass  für  Distanzen  «r  ^  100  mm  die  magnetisirende  Kraft  in 
der  Mitte  der  Stäbe  grösser,  resp.  kleiner  als  die  an  den  Enden  war. 

Wir  hielten  es  für  angezeigt,  aus  ^3  und  f.i^  das  Mittel  zu  nehmen 
und  den  so  erhaltenen  Werth  ^  der  Rechnung  zu  Grunde  zu  legen. 


YoD  Prof.  Dr.  A.  Wassmuth  und  Dr.  6.  A.  Schilling.  269 

Theoretisches. 

Nach  dem  in  der  Einleitung  Gesagten  hat  die  Theorie  den  Nach- 
weis zu  liefern^  dass  jene  Arbeit,  welche  bei  der  Annäherung  eines 
(stets  homogen  magnetisirten)  Eisens  gewonnen  wird,  durch /ju  da;  ge- 
geben ist. 

Dieser  Nachweis  kann  mit  Rücksicht  auf  unsere  Versuchsanordnung 
in  einfacher  Weise  folgendermaassen  erbracht  werden. 

Die  oachtagliche  Berechnung  unserer  Versuche  zeigte  uns,  dass  es 
gestattet  sei,  den  ganzen  Magnetismus  nii  des  Elektro  magnetes  sich  in 
den  Polen  desselben  in  der  Distanz  2  L  concentrirt  zu  denken ;  diese  Pole 
lagen  nach  Versuch  und  Rechnung  in  der  früher  erwähnten  horizontalen 
aa,  welche  die  beiden  Schenkelenden  verband  und  von  wo  aus  auch  die 
verticalen  Distanzen  e  zwischen  Eisen  und  Elektromagnet  gezählt  wurden. 

Nennt  man  nun  t;  das  Volumen  des  magnetisirten  Eisens,  21  die 
Distanz  der  Pole,  m,  das  Quantum  Magnetismus  in  jedem  derselben 
und  setzt  man 

2f»jZ  =  jut?  =  Jfj,  2wiZ  =  Jifi 
/^«  =  i»  +  P, 
so  erhält   man  für  die  mittlere,   der  ganzen  Länge  21  entsprechende 
magnetisirende  Kraft 


X 


_  PH  r      1 1      1 

-    l  [[^  +  (Z,_i).]./.       [ir^  +  CL  +  OT'-J 


oder  mit  Hilfe  einer  Reihenentwicklung 
M, 


X  = 


für  die  Anziehung p  zwischen  Eisen  und  Elektromagnet  ergibt  sich  leicht: 


oder 


p  -  2fw,w,0|^^^,  +  (i  -  OT'"       [^'  +  {L  +  IYY^\ 


Will  man  hieraus  die  Arbeit  berechnen,  welche  einer  Verschiebung 
des  Eisens  entspricht,  so  hat  man  zu  bedenken,  dass  das  Moment  des 
Eisens  (Jlfi)  von  der  Distanz  e,  resp.  dem  jeweiligen  x  abhängig  ist. 
Wenn  nun  auch  der  Zusammenhang  zwischen  dem  Moment  M^  und  x 
nicht  genau  bekannt  ist,  so  ist  es  doch  zweifellos,  dass  für  die  vor- 
liegenden Versuche  eine  empirische  Näherungsformel,  wie  z.  B. 

Mf^=kiX  —  kiX^, 
worin  ki  und  i,  Gonstante  bedeuten,  ausreicht.   Denkt  man  sich  hierin 
X  durch  0  ausgedrückt,  und  das  so  erhaltene  M2  in  den  Ausdruck  für  p 

Exner'B  Repertorium  Bd.XXin.  19 
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substituirt,  so  findet  man  schliesslich  nach  einfacher  Integration  fär 
die  Arbeit  Lg f  welche  geleistet  werden  muss,  um  das  Eisen,  das  sich 
dabei  fortwährend  entmagnetisirt,  von  der  Stelle  e  bis  ins  Unendliche 
zu  bringen,  den  Werth: 

B 

Genau  denselben  Ausdruck  für  L,  hätte  man  nun  auch  erhalten, 
wenn  man 


/ 


B 


M^dx  = 


'2        4  "^  L 


gebildet  und  darin  die  Werthe  fttr  x  substituirt  hätte ;  setzt  man  noch 
M^  ^^  v/Ä,  so  ergibt  sich 


vj  ^^^'      I  ^'^^' 


wie  es  die  obige  Behauptung  ausspricht. 

Berechnet  man  hingegen  fxdMt,  so  sieht  man  sofort,  dass  der 
dafür  erhaltene  Ausdruck  von  Lg  abweicht;  nur  für  den  Fall,  dass 
X;,  =  0  ist,  dass  also  auch  die  Magnetisirungsfunction  als  constant 
vorausgesetzt  ist,  liefert  sowohl  fM^dx  als  fxdM^  denselben  Werth, 
nämlich:   VsxMi. 

Man  sieht  übrigens  unmittelbar  durch  Vergleichung  der  geschlossenen 
Ausdrücke  für  x  und  p,  dass 

p  dx 

M^'~  de 
ist,  woraus  wiederum : 

pdg  =  M^dx 
folgt. 

Am  Schlüsse  unserer  Untersuchung  erhielten  wir  Kenntnis  Ton 
einer  Arbeit  von  G.  Adler*),  in  der  unter  anderem  die  Energie  mag- 
netisch polarisirter  Körper  berechnet  wird.  Um  in  Kürze  den  Grund- 
gedanken, der  darin  zur  Anwendung  kommt,  zu  skizziren,  sei  an  den 
einfacheren  Fall  der  homogenen  Magnetisirung  eines  Ellipsoides  er- 
innert. 

1)  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  II.  Abth.  XCII.  Bd.  Wien. 
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Hier  gilt  die  Gleichung 

worin  /u  das  Moment  per  Cubikmillimeter,  x  die  magnetische  Kraft, 
k  die  Magnetisirungsfunction  und  C  eine  Constante  vorstellt.  Ent- 
sprechend diesen  drei  Kräften  x,  —  Cju, ^    lassen    sich    nach   G. 

Adler  drei  Antheile  der  Energie  berechnen;  der  eine:  ocfn  stellt  die 
Arbeit  vor,  welche  gegen  die  äusseren  Kräfte,  diese  als  unveränderlich 

gedacht,  Terrichtet  werden  muss ;  der  zweite : ^  ju^  bezieht  sich  auf 

die  freien  Magnetismen,  der  dritte :  —  ^  auf  die  magnetische  Molecular- 

kraft  und   ist  unter  der  Voraussetzung  eines  Constanten  k  berechnet. 
Man  erhält  so,  nach  Adler,  für  die  erzielte  Energie  per  Volums- 
eiaheit 

Lassen  wir  hingegen  die  Voraussetzung,  dass  die  Magnetisirungs- 
function constant  sei,  fallen  und  fassen  vielmehr,  wie  es  in  der  Wirklich- 
keit der  Fall  ist,  k  als  eine  Function  von  fA  auf,  so  finden  wir  für  die 
Energie 


=  ^''-t^'-/t' 


und  mit  Rücksicht  auf  die  Relation 


f-».-C/. 


C  F 


C^i)du 


0 


E  =:  Xjn  —  I  xdfA  =  ffjdx. 

0 

Die  Energie  E  nach  einer  Richtung,  z.  B.  nach  e  differentiirt, 
gibt  (a.  a.  0.  1447)  die  Kraft ,  'mit  der  der  magnetische  Körper  in 
dieser  Richtung  afficirt  wird  und  es  ist  daher  umgekehrt  die  Energie 
die  Arbeit,  welche  bei  einer  Verschiebung  in  dieser  Richtung  geleistet 
wird.  Dieselbe  ist,  wie  oben  gezeigt  auch  nach  dieser  Adler^schen 
Deduction,  falls  sie  nur  allgemeiner  gehalten  wird,  gleich  f^idx  zu 
setzen. 

19* 
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In  einer  Reihe  von  anderen  Schriften  ist  ebenfalls  /u  proportional 
dem  X  gesetzt.  Da  in  diesem  Falle  beide  Integrale  den  gleichen 
Werth  V2  xii  annehmen,  so  soll  deshalb  auf  diese  Arbeiten  nicht  näher 
eingegangen  werden. 

In  einzelnen  Fällen^)  wird  in  der  That  /fida;  als  Arbeit  für  die 
Lagenänderung  gefunden,  dieselbe  aber  unrichtig  als  ,,Magnetisirang9- 
arbeit"  bezeichnet. 

Bemerkt  mag  noch  werden,  dass  man  in  dem  allgemeinsten  Fall, 
wenn  X,  Yy  Z  die  Componenten  der  von  dem  permanenten  Mi^nete 
herrührenden  Kräfte  und  ju«,  fiy,  \ig  die  Componenten  der  Momente 
vorstellen,  als  Ausdruck  für  die  Magnetisirungsarbeit: 

erhält. 

Versuchsresultate. 

In  den  nachfolgenden  Angaben  bedeuten: 
z  die  Distanz  in  Millimeter  zwischen  der   Mitte  des  horizontal 

liegenden  Eisenstabes  und  der  die  Schenkelenden  des  Elektro- 

magnetes  verbindenden  horizontalen  oxk, 
p  die  Anziehung  zwischen  Eisen  und  Magnet  in  Milligramm^ 
X  die  mittlere  magnetisirende  Kraft, 
/u  das   magnetische  Moment  per  Cubikmillimeter  (als  Mittel  aus 

Inductions-  und  Ablenkungsversuchen). 
2p Jz  bringt  Glieder  von  der  Form: 

2 [Zn  —  Zn  +  l) 

entsprechend  der  Arbeit,  welche  beim  Uebergang  von  einer  Distanz  jr« 
zur  kleineren  Zn  -f.  1  gewonnen  vnrd ;  jede  solche  Grösse  ist  zur  Reduction 
auf  absolutes  Maass  mit  9808  multiplicirt  und  durch  das  Volumen  des 
Stabes  dividirt;  Dimension  mm~^  mgrSec.-*. 

2fxJx  enthält  in  gleicher  Weise  Glieder  von  der  Form: 

und  2xJf^  Posten  von  der  Form: 

^n  +  1  +  ^i«  /  \ 

-^^ (fl„  +  l— /Uj. 

Nach  der  mehrfach  erwähnten  Behauptung  sollte,  abgesehen  Ton 
den   nicht  weiter  zu  beseitigenden  Schwierigkeiten  des  Versuches  und 


1)  So  z.  B.  bei  War  barg,  Magnetische  Untersuchungen.  Wied.  N.  F.  Bd.  13, 
S.  141,  der  die  Arbeit  für  die  Drehung  eines  Magnetes  ermittelt,  u.  s.  w.  und  Wied. 
Ann.  N.  F.  Bd.  20  1883. 
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der  Interpolation,  zwischen  den  beiden  Ausdrücken  2p  Je  und  IfiJx 
f&r  grössere  oder  kleinere  Intervalle  der  ir- Gleichheit  bestehen;  es  ent- 
hält deshalb  die  letzte  horizontale  Reihe  zum  besseren  Vergleiche  auch 
die  Summe  der  einzelnen  Theilarbeiten. 

Die  Versuche  wurden  mit  sechs  Eisen staben  ausgeführt,  wobei 
an  den  Staben.  I,  in,  V  die  Neu  mann 'sehe  Formel  und  an  den  Ellip- 
soiden  n,  IV,  VI  die  Ri  ecke 'sehe  Formel  zur  Berechnung  der  mag- 
netischen Momente  zur  Anwendung  kam. 

Stab  I. 

L&Dge  153,8  mm,  Dicke  3,2  mm,  Gewicht  8534,3  mg,  Dichte  7,678. 


Nr. 

e 

P 

X 

i" 

£pJß 

^fiJx 

2xJfi 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

241,9 

227,7 

213,9 

200,1 

186,3 

172,4 

158,3 

144,3 

130,4 

114,6 

100,7 

86,7 

72,8 

59,0 

102 

120 

148 

198 

280 

378 

510 

650 

850 

1160 

1470 

1640 

1760 

1680 

48,9 

54,8 

62,9 

71,2 

80,9 

92,7 

106,6 

124,3 

140,3 

165,4 

188,4 

220,6 

247,2 

273,2 

1457 
1685 
1976 
2287 
2670 
3109 
3617 
4274 
4851 
5696 
6428 
7196 
7842 
8341 

13908 

16317 

21066 

29130 

40352 

55241 

71651 

91988 

140100 

161290 

192100 

208510 

209450 

9269 

14831 

17692 

24041 

34096 

46745 

69834 

73000 

132364 

139430 

219350 

200000 

210379 

11822 

17404 

20853 

29127 

38104 

50622 

75850 

76336 

129160 

129490 

157060 

151100 

129840 

1251103 

1191031 

1016768 

Stab  II. 

Länge  93,8  mm,  Dicke  7  mm,  Gewicht  22485  mg,  Dichte  7,8164. 


Nr.l 


2pJz 


fiJx       2xd^ 


241,3 
227,2 
213,4 
199,6 
186,8 
171,9 
157,8 

8  I  143,8 

9  130,0 
114,6 
100,7 

86,7 


10 
11 
12 


50 

60 

60 

65 

85 

125 

160 

210 

275 

345 

395 

460 


46,4 

53,1 

58,1 

68,1 

76,4 

85,4 

99,1 

113,9 

130,9 

152,0 

174,1 

197,8 


250 
285 
313 
371 
420 
475 
547 
631 
721 
838 
940 
1068 


2643 

2823 

2942 

3529 

4978 

6850 

8831 

11412 

16277 

17536 

20406 


2327 
1495 
3420 


I 


98227 


7001 
8717 
11492 
16395 
19591 
23795 
101538 


1741 

1557 

3660 

3540 

4450 

6642 

8946 

11016 

15842 

17446 


98642 
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Stab  III. 

Länge  159,6  mm,  Dicke  2,35,  Gewicht  5253,2  mg,  Dichte  7,718. 


Nr. 

9 

P 

X 

£p/lz 

^/iJx 

i:xJfi 

1 

241,8 

70 

41,2 

1732 

15893 

12240 

16028 

2 

228,1 

90 

47,6 

2093 

20383 

16051 

20440 

3 

2143 

115 

54,6 

2493 

26038 

18907 

24170 

4 

200,4 

145 

61,6 

2909 

34540 

22950 

30600 

5 

186,3 

195 

68,9 

3378 

46220 

41960 

45208 

6 

172,2 

260 

80,3 

3984 

60020 

55220 

51440 

7 

158,2 

335 

93,2 

4577 

79040 

57060 

67518 

8 

144,4 

460 

104,8 

5259 

104650 

98680 

86300 

9 

130,5 

585 

122,3 

6019 

162630 

144770 

110980 

10 

118,4 

735 

144,8 

6850 

158920 

154100 

109160 

11 

99,7 

875 

166,2 

7552 

183450 

206170 

113680 

12 

85,9 

970 

192,4 

8186 

201300 

190369 

66640 

13 

72,0 

1040 

215,2 

8513 

14 

58,0 

990 

24«,7 

9162 

204770 

278380 

149890 

1297854 

1296857 

892054 

Stab  IT. 

Länge  90,7  mm,  Dicke  5,7  mm,  Gewicht  14755,7  mg,  Dichte  7,6892. 


Nr. 

s 

P 

X 

> 

2p  Jz 

2fiJx 

2x^fi 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

241,3 

213,8 

185,8 

157,7 

130,0 

113,4 

99,7 

85,9 

72,0 

40 
60 
90 
140 
220 
285 
330 
375 
390 

40,6 

54,0 

69,5 

86,5 

121,5 

138,2 

159,8 

184,3 

212,1 

236,9 

260 

353 

467 

605 

830 

967 

1104 

1251 

1436 

1558 

7031 
10738 
16526 
25495 
21435 
21541 
24874 
27186 
26845 

4107 
6355 
9112 
25112 
15005 
22367 
28849 
87349 
37125 

4899 
7040 
10764 
23400 
17790 
20413 
25291 
36666 
27889 

58,0   öDU 

t 
1 

181671 

165881 

173152 
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Stab  y. 

Länge  159  mm,  Dicke  2  mm,  Gewicht  3338,2  mg,  Dichte  7,718. 


Nr.  z 

V 

X 

^ 

^pJz 

£(lJx 

2xJfi 

1 

242,1 

50 

47,5 

2600 

18640 

19212 

27205 

2 

228,4 

70 

54,2 

3135 

25034 

20237 

20896 

3 

214,6 

90 

60,3 

3500 

32306 

30306 

31086 

4 

200,7 

115 

68,4 

3983 

45240 

43305 

51013 

5 

186,7 

170 

78,4 

4678 

61550 

49850 

51208 

6 

172,6 

21^ 

88,4 

5292 

77780 

62709 

57716 

7 

158,6 

275 

99,6 

5906 

97790 

89150 

70028 

8 

144,8 

350 

113,9 

6562 

124500 

148640 

87628 

9 

1Ä),9 

440 

135,4 

7265 

188940 

174166 

119600 

10 

114,4 

570 

158,1 

8080 

189500 

211709 

87109 

11 

100,7 

650 

183,5 

8590 

214350 

208600 

97253 

12 

86,9 

720 

207,1 

9088 

232460 

234385 

93592 

13 

73,0 

755 

232,3 

9514 

230170 

292547 

85604 

14 

59,0 

695 

262,5 

9860 

199210 

223200 

57203 

15 

45,0 

560 

284,9 

10069 

1737470 

T80ÖÖ21 

937141 

Stab  Tl. 

Länge  86,5  mm,  Dicke  11  mm.  Gewicht  41234,8  mg,  Dichte  7,371. 


Nr. 

z 

P 

X 

^ 

2p  Jz       2fiJx 

2xJfi 

1 
2 
3 
4 
5 

200.0 
172,5 
144,6 
116,5 
88,8 
72,3 

80 
140 
240 
350 
460 
500 

67,2 
87,5 
112,8 
153,7 
201,8 
231,5 

182,8 
239,9 
319,7 
426,7 
576,4 
670,4 

5567 

9756 

15256 

20647 

14576 

4290 

7079 

15264 

24124 

18515 

4417 

7992 

14258 

26609 

20365 

6 

65802 

69272 

73641 

Wie  man  durch  graphische  Construction  leicht  findet,  ist  bei  den 
dicken  Stäben  (11,  IV,  VI)  das  magnetische  Moment /i  nahezu  proportional 
der  magnetisirenden  Kraft  x.  Man  erwartet  demnach,  dass  fiidx  und 
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fxdfjL  nicht  allein  unter  sich,   sondern  auch  dem  Werthe /jpd;;  gleich 
seien. 

In  der  That  erhält  man  z.B.  für  den  Stab  IV,  diesen  Grössen 
entsprechend  die  Zahlen: 

186381  173152  181671 *) 

oder  wenn  man  nur  bis  zur  vorletzten  Beobachtung,  d.  i.  bis  xr  =  72  mm 
geht,  die  Zahlen: 

148256  145763  154826. 

Ebenso  liefert  der  dickere  Stab  11  für  jer  =^  86,7  mm  die  Zahlen : 

101538  98642  98227 

oder  wenn  man  auch  hier  nur  bis  zur  vorletzten  Beobachtung  z  =  100|7  mm 
geht 

77743  74840  77821; 

für  den  dicksten  der  angewandten  Stäbe,  d.  i.  für  den  Stab  VI  lauten 
die  Zahlen: 

69272  73641  65802 

und  bis  zur  vorletzten  Beobachtung: 

50757  53276  51226. 

Die  noch  vorhandenen  verhältnismässig  geringen  Abweichungen 
zwischen  Theorie  und  Experiment  erklären  sich  daraus,  dass  bei  den 
erwähnten  drei  Stäben  infolge  ihrer  grösseren  Dicke  zu  der  horizontalen 
Magnetisirung  auch  noch  eine  solche  in  verticaler  Richtung  hinzukommt. 

Es  ist  ferner  zu  bedenken,  dass  diese  Stäbe  durchgehends  be- 
deutend kürzer  waren  als  die  umschliessende  171,8  mm  lange  Inductions- 
spule;  die  mittlere  magnetisirende  Kraft,  wie  sie  dieser  langen  Spule 
entsprach,  musste  demnach  von  derjenigen,  welche  die  Magnetisirung 
bewirkte,  in  etwas  abweichen. 

Bei  den  drei  dünnen  Stäben  I,  III,  V  ging  die  Magnetisirung  immer 
über  den  Wendepunkt  hinaus  und  sieht  man  unschwer  aus  den  obigen 
Tabellen,  dass  in  diesem  Falle  nicht  allein  2fiJx  bedeutend  grösser 
ist  als  2xJ/Ä,  sondern  dass  auch  die  erstere  Summe  an  2p  Je  sehr 
nahe  herankommt. 

1)  Würde  man  unter  der  Voraussetzung,  dass  C  =  0^16159  die  bekannte  Con- 
stante  für  das  Rotationsellipsoid  bezeichnet,  den  obigen  Berechnungen  der  Arbeit 
statt  X  die  Grösse  R=^  x-^Cfi  zu  Grunde  legen,  so  erhielte  man  ffir  fRdfi  =  ffidR 
ungefähr  16000,  also  eine  Zahl,  die  von  der  beobachteten  ^pJz  =^98221  vollständig 
abweicht  Es  zeigt  also  auch  der  Versuch,  dass  bei  der  Berechnung  der  Integrale 
nur  die  äusseren  Kräfte  in  Betracht  zu  ziehen  sind. 
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So  ist  far  den  Stab  I : 

2pJz 

SfnAx 

Sx^H 

bis  e  =  59,0 

1251103 

1191031 

1016768 

72,8 

1041653 

980652 

886928 

86,7 

833143 

780652 

735828 

Ebenso  ist  fUr  den  Stab  III: 

2f/lz 

Sftäx 

SxJ/i 

bis  z  =  58,0 

1297854 

1296857 

892054 

72,0 

1093084 

1018477 

742164 

85,9 

891784 

828108 

675524 

99,7 

708334 

621938 

561844 

nnd  schliesslich  fflr  den  Stab  V : 

2p  Jg 

SjiAx 

2x^11 

bis  e  r=.  45,0 

1737470 

1808021 

937141 

59,0 

1538260 

1584816 

879938 

73,0 

1308090 

1292269 

794334 

86,9 

1075630 

1057884 

700742 

100,7 

861280 

849284 

603489 

114,4 

671780 

637575 

516380 

•   130,9 

482840 

463409 

396780 

Die  AbweichungeD  zwischen  Theorie  und  Experiment  sind  nur 
geringe  und  liegen  unter  der  durch  die  Beobachtungsfehler  bedingten 
Grenze. 

Da  die  Magnetisirungsarbeit  durch 

/.d.  = /(o.  +  i)  ..  _ -^  ..  +  J-^  ,, 

gegeben  ist;  so  ersieht  man  daraus^  dass  zur  Erzielung  einer  bestimmten 
Magnetisirung  eine  um  so  kleinere  Arbeit  aufgewendet  werden  muss^ 
je  kleiner  G,  d.  h.  je  gestreckter  das  Ellipsoid  ist;  das  Minimum  an 
Arbeit  würde  man  für  einen  unendlich  langen  Stab  oder  einen  Ring 
nöthig  haben,  da  hier  eben  keine  freien  Magnetismen  auftreten. 

Das  zweite  Glied  in  dem  obigen  Ausdruck  für  J^^l*-  gibt  jenen 
Betrag  an  Arbeit  an,  welcher  zur  Ueberwindung  der  magnetischen 
Molecularkraft  aufgewendet  wird;  es  lässt  sich  indes  nicht  behaupten, 
dass  diese  Arbeit  unter  Voraussetzung  gleicher  /x  für  alle  Eisensorten 
gleich  ist. 

Es  ist  begreiflich,  dass  für  die  Magnetisirungsarbeit:  /^d//  ein 
Maximum  besteht.    Dasselbe  wurde  von  uns  für  die  Stäbe  V  und  DGL  ^) 

1)  Diese  St&be  wiesen  die  Maximalmomente  12645,  resp.  12824  auf. 
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auf  die  Art  bestimmt,  dass  die  Arbeiten  als  Abscissen  ^)  und  die  Werthe 
der  Magnetisirungsfunction  als  Ordinaten  dargestellt  wurden ;  diese  Curve 
geht  schliesslich  unzweifelhaft  in  eine  gerade  Linie  über,  deren  Schnitt- 
punkt mit  der  Abscissenaxe  die  Maximalarbeit  liefert.  Unter  Auf- 
stellung der  Gleichung  der  genannten  Geraden  erhielten  wir  so  aus 
den  letzten  Punkten  fbr  den  Stab  V  die  Maximalwerthe 

1640631,       J640968,       1649164,       1642952,       1639549 

woraus  sich  als  Mittel 

Ä,  =  1642653 
ergibt. 

Ebenso  lieferte  der  Stab  III  die  Werthe 

1674424,       1668174,       1656334,       1665824,       1645064 

und  das  Mittel 

As  =  1649964. 

Die  Maximalarbeit  per  Kilogramm  wäre  demnach 

l^Xi^'-  =  00216kg 
9808X7,8         '^• 

Auf  den  nachgewiesenen  Salz,  dass  die  Arbeit  zu  einer  Verschiebung 
des  Eisens  der  Aenderung  des  Integrals  ffidx  entspricht,  lässt  sich 
eine  Methode  zur  Bestimmung  der  magnetisirenden  Kraft  pc  in  einem 
magnetischen  Felde  gründen.  Bringt  man  nämlich  an  die  zu  unter- 
suchende Stelle  ein  kurzes,  Blickes  Ellipsoid  und  bestimmt  mit  EUlfe 
einfacher  Wägungen  in  gemessenen  Distanzen  die  Arbeit  L,  die  an- 
gewendet werden  muss,  um  das  Eisen  aus  dem  Magnetfelde  zu  bringen, 
so  wird  diese  Arbeit  L  dem  Quadrate  der  magnetisirenden  Kraft 
strenge  proportional  sein.  Bei  einem  derartigen  Ellipsoid  ist  nämlich 
das  Moment  fi  proportional  dem  x,  d.  h.  in  der  Gleichung 

ist  k  als  Constante  anzusehen  und  es  wird  die  Arbeit 

X^    '  X' 


L  -—  f^idx  ■=  ^xf.1 


2(C+-J-)         ^ 


oder  es  ist:  x^  ^=gL,  woraus  x  zu  bestimmen  ist. 

So  wurde  z.  B.  für  den  Stab  II  (Länge  93,8  mm,  Dicke  7  mm)  die 

Constante  g  =  0,35  aus  der  zehnten  Beobachtung  berechnet  und  nach 

der  Formel 

x  =  VÖMX^ 
erhalten  : 

1)  Bei  der  Berechnung  der  Anfangsglieder  von  f/idx  etc.  wurde  ein  Dreieck 
zu  Grunde  gelegt. 


Von  Prof.  Dr.  A.  Wassmuth  und  Dr.  6.  A.  Schilling. 


269 


—  - 

Nr. 

L 

X 

berechnet 

beobachtet 

4 
6 

i 

10 
12 

14208 
22715 
29565 
38396 
66085 
104027 

70,5 
89,2 
101,7 
115,9 
152,1 
190,8 

68,1 

85,4 

99,1 

113,9 

152,0 

197,8 

In  ganz  gleicher  Weise  ergab  sich  für  den  Stab  VI  (Länge  86,5  mm, 
Dicke  11  mm)  aus  der  fünften  Beobachtung: 


x  =  Vo7nxL 


und  es  wurde  erhalten 


Nr. 

L 

X 

berechnet 

beobachtet 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

6142 
11709 
21465 
36721 
57368 
71944 

66,0 
91,2 
123,4 
161,5 
201,8 
226,0 

67,2 
87,5 
112,8 
153,7 
201,8 
231,5 

Wendet  man  küi-zere  Stabe  an^  so  wird  die  Uebereinstimmung 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  jedenfalls  noch  besser. 

Die  Vortheile  dieser  Methode  liegen  darin,  dass  der  Fehler  in 
der  Messung  der  Arbeit  auf  die  Hälfte  herabgedrückt  wird,  und  dass 
auf  diese  Art  nicht  nur  sehr  grosse,  sondern  auch  in  ihrer  Richtung 
wechselnde  magnetisirende  Kräfte  gemessen  werden  können. 

Fasst  man  die  Resultate  der  vorstehenden  Untersuchung  zusammen, 
80  kann  man  unter  der  Voraussetzung,  dass  bei  homogener  Magnetisirung 
die  magnetisirende  Kraft  x  per  Volumseinheit  das  Moment  ju  erzeuge, 
sagen: 

1.  Die  Arbeit  für  die  Lagenänderung  des  Eisens  ist 
gleich  der  entsprechenden  Zu-  und  Abnahme  von 
ffidx] 
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2.  die    eigentiche  Magnetisirungsarbeit   ist  durch  die 

Aenderung    von   fxdii    gegeben,     und    nur    in    jenem 

Falle,  dass  n  proportional  x  bleibt,  liefern  ffidx  und 

/rrdjti  denselben  Werth  \xpi\ 

in  welchem  Falle  man  auch  die  Arbeit  dem  Quadrate  von  x  proportional 

setzen  kann. 

Es  sei  uns  schliesslich  noch  gestattet,  hier  zu  erwähnen,  dass  zu 
dieser  Untersuchung  eine  Reihe  von  Apparaten  hierorts  von  den 
Directoren  des  physikalischen,  mineralogischen  und  chemischen  In- 
stitutes und  aus  dem  k.  k.  Gymnasium  entlehnt  wurden ;  wir  erlauben 
uns  hierfür  an  dieser  Stelle  unseren  Dank  abzustatten. 


Nachschrift  von  Prof.  Dr.  A.  Wassmuth. 

Nach  dem  Auseinandergesetzten  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel, 
dass  die  einer  Verschiebung  des  Eisens  (um  de)  entsprechende  Magneti- 
sirungsarbeit durch  xdfi  dargestellt  wird.  Das  Potential  X/u  von 
Magnet  und  Eisen  erleidet  eben  dabei  eine  Aenderung: 

d{xfÄ)  =  ^dic  -f-  a;dju, 

wovon  der  erste  Theil  sich  auf  die  Arbeit  der  Lagenänderung,  der 
zweite  auf  die  der  Magnetisirung  bezieht. 

Aber  auch  in  jenem  Falle,  wo  das  Moment  /x  bei  constanter 
magnetisirender  Kraft  x  etwa  infolge  von  Druck-  oder  Temperatur- 
änderungen um  dju  wächst,  ist  die  aufzuwendende  Magnetisirungs- 
arbeit durch  xd^  gegeben;  um  diesen  Betrag  nimmt  aber  das  gegen- 
seitige Potential  x^i  zu. 

Ich  war  daher  wohl  berechtigt,  die  Grundgleichung  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Magnetisirung^)  in 
der  Form: 

dQ  =  dU-  xdfjL 

aufzustellen  und  hieraus  eine  Formel  für  die  Temperaturänderung 
bei  dem  Magnetisiren  abzuleiten.  Auch  standen  hiermit  die  bekannten 
Versuche  von  Herwig,  wie  ich  später*)  nachwies,  in  befriedigender 
Uebereinstimmung,  soweit  dies  überhaupt  bei  so  heiklen  experimentellen 
Untersuchungen  zu  erwarten  war. 


1)  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  zu  Wien  LXXXYI.  S.  546. 

2)  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  zu  Wien  LXXXIX.  S.  104. 
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Es  war  somit  nicht  zulässig,  wenn  Warburg  und  Hönig^)  für 
die  Grundformel  die  Form: 

dQ  =  dü—(xdx 

annahmen  und  hieraus  den  unrichtigen  Schluss  zogen,  dass  die  un- 
gleiche Magnetisirbarkeit  des  Eisens  bei  verschiedenen  Temperaturen 
auf  die  Wärmeerzeugung  beim  Magnetisiren  keinen  wesentlichen 
Einfluss  ausübe. 

Selbstredend  räume  ich  gerne  ein,  dass  ausser  der  erwähnten 
Ursache  noch  andere  Factoren  bei  der  Wärmeerzeugung  mitwirken 
können. 

1)  Wied.  Ann.  Bd.  20  (1883). 


Notiz  über  die  Durchsichtigkeit  des  Platins*). 

VOQ 

Edmond  van  Aubel. 

In  den  Jahren  1884  und  1885  hat  Kund t*)  in  den  Berichten  der 
Berliner  Akademie  zwei  Abhandlungen  veröffentlicht,  worin  er  die 
elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  unter- 
sucht, welches  entweder  durch  durchsichtige  Schichten  von  Eisen, 
Nickel  und  Gobalt  gegangen  oder  an  ihrer  Oberfläche  reflectirt  worden  ist. 

In  seiner  ersten  Arbeit')  gibt  der  Strassburger  Physiker  auf  ein- 
gehende Art  das  Verfahren  an,  dessen  er  sich  bei  der  Herstellung 
seiner  Spiegel  bediente. 

Man  kann  zu  diesem  Behuf  eine  versilberte  Glasplatte  anwenden, 
dieselbe  als  negative  Elektrode  benutzen  und  die  Elektrolyse  geeigneter 
Eisen-,  Nickel-  und  Cobaltlösungen  einleiten. 

Späterhin  hat  Kundt  dieses  Verfahren  durch  ein  bequemeres 
ersetzt,  wobei  der  durchsichtige  Silberspiegel  durch  einen  Platinspiegel 
ersetzt  ist  —  von  jener  Art,  vne  sie  König  in  Paris  zu  akustischen 
Experimenten  verwendet. 

Kundt  meint,  dass  die  so  erhaltenen  Metallschichten  durchsichtig 
sind,  und  gibt  sogar  fdr  Eisen,  Nickel  und  Cobalt  die  Farbe  des 
durchgelassenen  Lichtes  an.     Er  sagt  hierüber^): 

„Die  Metallschichten  kann  man  leicht  so  dünn  erhalten,  dass  die- 
selben und  das  Platin  zusammen  nocfa^  durchsichtig  sind**. 

„Einfallendes  weisses  Licht  ist  nach  dem  Durchgang  durch  Eisen 
braun,  durch  Cobalt  grau,  durch  Nickel  grau  mit  einem  Stich  ins 
Blaue". 


1)  Vom  Herrn  Yerf.  mitgetheilt  aus  Bull.  de.  l'Acad.  royale  de  Belgiqne. 
8«  s^rie,  vol.  XI  No.  5  (1886J. 

2)  Sitzb.  d.  Akad.  d.  Wiesenschaften  zu  Berlin,  Juli  1884  oder  Phylosophical 
Magazine  5«  s^rie,  vol.  XYIII  p.308  (1884).  —  Sitzb.  der  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin, 
November  1885.  ~   Annalen  der  Physik  Bd.  23  S.228  (1884);  Bd.  27  S.59  (1886). 

3)  Philos.  Magaz.  a.  a.  0.  S.  310. 

4)  Philos.  Magaz.  a.a.O.  S.311.  —  Annalen  der  Physik  S.232  (1884). 
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Als  ich  die  Absorptionsspectra  von  Eisen,  Nickel  und  Cobalt  unter- 
suchen wollte,  und  den  Einfluss  des  Magnetismus  auf  diese  Spectra'], 
—  musste  ich  solche  Spiegel  nach  dem  gleichen  Verfahren  herstellen. 

Zu  dem  Behuf  wurden  die  so  erhaltenen  Nickelschichten  in  ein 
Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  eingeschoben,  das  im  Spectroskop  be- 
obachtet wurde. 

Unter  diesen  Verhältnissen  konnte  man  keinen  Streifen,  keinerlei 
besondere  Absorption  constatiren,  sondern  nur  eine  allgemeine  Trübung 
im  ganzen  Spectrum. 

Dieses  Versuchsergebnis  wurde  zuerst  einer  allzugrossen  Dicke 
der  Nickelschicht  zugeschrieben,  welche  die  metallische  Belegung  des 
Spiegels  undurchsichtig  machen  konnte. 

Es  wurden  daher  neue  Platten  mit  einer  viel  dünneren  Nickel- 
schicht hergestellt,  aber  es  zeigten  sich  dieselben  Erscheinungen. 

Als  dann  die  metallische  Seite  des  Spiegels  gegen  den  Spalt  des 
Spectroskops  gestellt  wurde,  war  das  Spectrum  der  Lichtquelle  von 
longitudinalen  Streifen  durchzogen,  welche  auf  der  ganzen  Länge  des 
Spectrums')  einander  parallel  und  ausserordentlich  nahe  sind  und 
identisch  mit  jenen,  welche  man  beobachtet,  wenn  Staubkörnchen 
zwischen    die  zwei  Spaltränder  des  Spectroskops   eingeklemmt  sind^). 

Angesichts  dieser  Resultate  ging  ich  daran,  auf  dieselbe  Art  einen 
Platinspiegel  zu  untersuchen,  der  nicht  mit  Nickel  bedeckt  war  und 
noch  nie  zu  einer  Elektrolyse  gedient  hatte.  Ich  habe  auf  die  an- 
gegebene Art  alle  Theile  eines  grossen  Platinspiegels^j  untersucht  und 
aucli  da  zeigten  sich  die  früher  beobachteten  Erscheinungen. 

Alles  zusammengefasst,  zeigen  die  Platinspiegel  im  parallelen  Lichte 
eine  allgemeine  Absorption;  welche  für  alle  Farben  gleich  bleibt;  vor 
den  Spalt  des  Spectroskops  gestellt,  hat  die  Platinschicht  dieselbe 
Wirkung  wie  undurchsichtige  Staubkörner. 

1)  Fi  e  y  ez  hatte  bereits  den  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  Emissionsspectra 
untersucht  (Bulletins  de  TAcademie  royale  deBelgique,  d^'s^rie  vol.  IX  No.  5(1885). 

2)  Wenn  die  Längsstreifen  in  einem  Theil  des  Spoctrums  sich  mehr  gen&hert 
hätten,  hätte  man  eine  Absorption  in  einem  Theile  der  metallischen  Belegung  an- 
nehmen können. 

3)  Mehrere  Physiker  haben  sich  mit  den  Längsstreifen  im  Spectrum  beschäftigt. 
Siehe  speciell:  Fortschritte  der  Physik  Bd.  3  S.  126,  Bd.  4  S.  163  und  164,  Bd.  5  8. 154, 
Bd.  6  S.  411  und  412.  —  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles  de  Gen^ve 
vol.  XII  p.  43  etc. 

4)  Die  Platinspiegel,  von  denen  in  dieser  Arbeit  die  Rede  ist,  wurden  mir  von 
Lohmann  in  Berlin  geliefert,  von  dem  auch  Kundt  die  bei  seiner  zweiten  Arbeit 
gebrauchten  Spiegel  bezog  (vergl.  Ann.  d.  Phys.  Februar  1886  S.  l»d).  Das  ist  die 
einzige  Stütze  für  die  Meinung,  dass  meine  Spiegel  jenen  von  Kundt  ähnlich 
waren. 
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Das  beweist  nach  meinem  Dafürhalten  zur  Genüge  die  Undurch- 
sichtigkeit  der  Platinschicht  meiner  Spiegel,  ein  Resultat,  das  ich  beim 
Beginn  meiner  Arbeit  nicht  erwartete,  als  ich  daran  ging,  den  Ein- 
fluss  des  Magnetismus  auf  die  Absorptionsspectra  des  Eisens,  Nickels 
und  Cobalts  zu  studiren. 

Weiters  ist  wohl  klar,  dass  um  so  mehr  Eisen-,  Nickel-  und  Cobalt- 
spiegel  ebenfalls  mit  undurchsichtigen,  metallischen  Theilchen  bedeckt 
sind. 

Diese  Belegungen  erscheinen  wohl  in  Wirklichkeit  als  durchsichtige 
Spiegel,  wenn  man  eine  Lichtquelle  durch  sie  hindurch  betrachtet. 
Das  Licht  durchdringt  das  Glas  und  geht  zwischen  den  undurchsich- 
tigen, metallischen  Theilchen  hindurch. 

Beim  Eisen  erscheint  das  durchgelassene  Licht  braun,  aber  diese 
Farbe  kann  von  einer  Reflexion  des  Lichtes  an  den  inneren  Flächen 
kleiner  Eisentheilchen  herrühren.  Dasselbe  gilt  fbr  Nickel-  und  Co- 
baltschichten. 

Könnte  man  weiters  nicht  auch  die  Erscheinungen  der  elektro- 
magnetischen Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  beim  Durch- 
gang durch  Eisen,  Nickel  und  Cobalt,  wie  sie  Kundt  beobachtet^)  hat, 
als  blosse  Erscheinungen  von  Lichtreflexion  an  kleinen  Theilchen  be- 
trachten, welche  in  einem  magnetischen  Felde  vertheilt  sind. 

Ich  habe  noch  auf  die  oben  beschriebene  Art  einen  Aluminium- 
Spiegel  untersucht,  welchen  Herr  Fievez  die  Güte  hatte  mir  zu  leihen 
und  welcher  dadurch  gewonnen  worden  war,  dass  man  in  einer  Geissler- 
schen  Röhre  mit  Aluminiumelektroden  ^]  eine  elektrische  Entladung  vor 
sich  gehen  Hess. 

Wiewohl  dieser  cylindrische  Spiegel  durchsichtig  zu  sein  schien 
und  im  durchgelassenen  Lichte  braun,  so  hat  er  doch  dasselbe  Resultat 
wie  der  Platinspiegel  geliefert. 

Bei  meinen  Versuchen  habe  ich  mich  nicht  auf  die  Angaben  eines 
einzigen  Instrumentes  verlassen;  ich  habe  nacheinander  das  Young- 
sche  Spectroskop,  wo  die  Dispersion  durch  zwei  Flintglasprismen  er- 
zeugt wird,  und  ein  anderes  Spectroskop  mit  sehr  grosser  Dispersion^) 
verwendet,  welches  ein  Rut her furd'sches  Gitter  combinirt  mit  einem 
Christie 'sehen  Prisma  enthielt. 


1)  Philos.  Magaz.  a.  a.  0.  S.  311. 

2)  Wright  hat  es  dahin  gebracht,  auf  diese  Art  dQnne  Belegungen  ver- 
schiedener Metalle  auf  Glasplatten  zu  erhalten.  Silliman  Journal,  Januar  und  Sep- 
tember  1877. 

3)  Die  Beschreibung  dieses  Instrumentes  findet  sich  in  den  Annales  de  l'Obser- 
vatoire  royale  de  Bruxelles  vol.  IV  nouvelle  s4rie  (Fievez,  £tude  du  spectre 
solaire). 
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Im  ersten  Falle  war  die  Lichtquelle  eine  Oellampe,  im  zweiten 
wurde  Sonnenlicht  verwendet. 

Ich  habe  den  Platinspiegel  von  Lohmann  auch  aufmerksam  mit 
dem  Mikroskop  untersucht,  indem  ich  80 — 680-fache  lineare  Ver- 
grösserungen  gebrauchte,  und  ich  habe  neuerdings  die  Undurchsichtig- 
keit  des  den  Spiegel  bildenden  Metalls  constatirt. 

Die  discontinuirliche  Belegung  besteht  aus  Metall  in  drei  ver- 
schiedenen physikalischen  Zuständen: 

1.  Aus  Platin  in  der  Form  des  Platinschwarz,  wie  man  es  durch 
das  Liebig 'sehe  Verfahren  oder  auf  anderem  Wege  erhält.  Dasselbe 
ist  absolut  undurchsichtig. 

2.  Aus  Platin,  das  mehr  zertheilt  ist  als  das  Platinschwarz.  Es 
ist  undurchsichtig  und  sendet  durch  Reflexion  ein  bläulichschwarzes 
Licht  aus. 

3.  Aus  Platin  in  zusammenhängender  Masse.  Dasselbe  ist  absolut 
undurchsichtig  und  reflectirt  weisses  Licht. 

Das  Licht,  welches  einen  solchen  Spiegel  durchdringt,  geht  durch 
die  beträchtlichen  Lücken,  welche  in  der  metallischen  Belegung  immer 
vorkommen,  was  auch  ihr  Zustand  sei. 

Die  Fläche  dieser  Lücken  macht  manchmal  ein  Drittel  der  metal- 
lisch belegten  Fläche  aus. 

Ich  habe  die  Absicht,  in  einer  neuen  Arbeit  solche  Metallspiegel 
einer  spectralen  Untersuchung  zu  unterwerfen,  welche  man  durch 
elektrische  Entladungen  in  Geissl er 'sehen  Bohren  erhält,  wenn  man 
Elektroden  verwendet,  die  aus  anderen  Metallen  als  Aluminium  be- 
stehen, —  wegen  der  Nützlichkeit  durchsichtiger  Spiegel  far  das  Studium 
des  Kerr 'sehen  Phänomens^). 

1)  Auch  um  das  Farad ay 'sehe  Ph&nomen  mit  der  Entdeckung  von  Kerr 
zu  vergleichen.  Eine  neue  Arbeit  von  Kundt  (Wied.  Ann.  d.  Physik,  Januar 
18d6  S.  59)  Über  die  doppelte  Brechung  des  Lichtes  in  metallischen  Schichten,  welche 
durch  Pulverisirung  eiuer  Kathode  gewonnen  werden,  vermehrt  noch  das  Interesse, 
das  diese  Untersuchung  darbietet. 
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U.  GravelliuB,  Fttifstellig»  logarittaUeh-trigoiiaMetriscke  Tafeln  fir  4ie 
Deemaltkeiluns  des  Qnadraaten.  Berlin  bei  G.  Reimer.  1886.  6  Mk.  Das  Er- 
scheinen dieser  Tafeln  muss  als  eine  wesentliche  Förderung  fftr  die  EinfOhrong  der 
Decimaleintheilung  des  Kreises  angesehen  werden,  da  die  alteren  derartigen  Tafeln 
kaum  mehr  zu  haben  sind,  jedenfalls  aber  in  ihrer  Anordnung  den  gegenwartigen 
Ansprüchen  nicht  mehr  entsprechen.  Den  Tafeln  ist  auch  eine  Umsatatafel  Tom 
alten  in  das  neue  System  sowie  eine  Tafel  der  gewöhnlichen  Logarithmen  beigegeben. 
Anordnung  und  Ausstattung  deVselben  ist  eine  TorzQgliche. 

W.  Zenker,  Meteorologischer  Kalender  für  1887,  Berlin  bei  A.  Asher  ACo. 
Enthalt  nebst  gewöhnlichem  Kalender  für  alle  Tage  vorgedruckte  Formulare  zoin 
Eintragen  der  Beobachtungen  der  wichtigsten  meteorologischen  Elemente.  In  einem 
ausführlichen  Anhange  findet  sich  die  Anleitung  zur  Anstellung  derartiger  Beobach- 
tungen, sowie  eine  Behandlung  einzelner  wichtiger  Fragen  der  Meteorologie. 

C.  Jellnek,  Psyehroneter-Tafeln  für  das  hnnderttheilige  Thennometer  nach 
H.  Wild's  Tafeln.  3.  Aufl.  Wien  1887.  102  8.  3  Mk.  Das  Werk  enthalt:  1.  Kurze 
Psychrometertafeln  zum  Auffinden  der  Werthe  der  einzelnen  Glieder  der  Psychro- 
meterformel.  2.  Die  ausführlichen  Psychrometertafeln;  dieselben  geben  direct  den 
Dunstdruck  und  die  relative  Feuchtigkeit  für  alle  Temperaturen  des  feuchten  Thermo- 
meters von  —  25,0  bis  4-  39,9  und  zwar  von  zehntel  zu  zehntel  Grad.  8.  Gorrectioiis- 
tafeln  zu  den  vorstehenden  wegen  des  Einflusses  des  Barometerstandes  für  die  See- 
höhen von  500— 3000  m. 

Den  Tafeln  geht  eine  ausführliche  theoretische  Begründung,  sowie  eine  durch 
vielfache  Beispiele  erläuterte  Gebrauchsanweisung  voraus. 

J.  Finger,  Elemente  der  reinen  Mechanik.  Wien  bei  A.  Holder.  1886.  792  S. 
mit  200  Abb.  18  Mk.  Das  Werk  ist  für  die  ersten  Stufen  des  höheren  Unterrichtes 
bestimmt  und  stellt  dem  entsprechend  an  den  Leser  in  mathematischer  Hinsicht  nicht 
so  hohe  Anforderungen  als  z.  B.  die  denselben  Gegenstand  behandelnden  Vorlesungen 
von  G.  Kirch  hoff.  Der  Inhalt  des  Werkes  zerfallt  in  folgende  Theile:  I.  Ein- 
leitung. 11.  Statik  des  materiellen  Punktes.  III.  Dynamik  des  materi  Uen  Punktes. 
IV.  Statik  des  linearen  materiellen  Punktsystems.  V.  Allgemeine  Principien  der 
Mechanik  s&mmtlicher  materieller  Punktsysteme.  VI.  Elemente  der  Kinematik  eines 
unveränderlichen  (starren)  Punktsystems.  VII.  Statik  des  starren  Körpers.  VÜL  Dy- 
namik des  starren  Punktsystems.    IX.  Principien  der  Hydromechanik. 

Druck  und  Ausstattung  sind  vorzüglich. 

E.  Gerland,  Die  Anwendung  der  Elektricität  bei  registrirenden  Apparates. 
Wien  bei  A.  Hartleben.  1887.  255  S.  mit  119  Abb.  3  Mk.  Das  Buch  bildet  den 
36.  Band  der  elektrotechnischen  Bibliothek  und  schliesst  sich  in  Bezug  auf  Ausstattung 
vollkommen  den  früheren  an.  Der  Inhalt  ist :  I.  Die  astronomischen  Registrirapparate 
oder  Chronographen.  II.  Technische  und  physikalische  Apparate.  III.  Meteoro- 
logische Apparate.    IV.  Apparate  zur  Beobachtung  am  Erdkörper. 

Lisser  &  Bennecke,  Zeitschrift  zur  Förderung  des  physikalischen  Unterrichtes 
1886.   Heft  7  und  8. 

F.  Rrann,  lieber  Gesetz,  Theorie  nnd  Hypothese  in  der  Physik,  akademische 
Antrittsrede.    Tübingen  bei  F.  Fues.    1886.    23  S.    60  Pf. 
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Fabrik  dynamo-elektriBcher  Maschinen  fiir 
elektrisches  Licht,  Galvanoplastik  und 
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Ein  Wasserbarometer, 

Von 

A.  Steinhauser. 

Durch  längere  Zeit  angestellte  Beobachtungen  an  einem  nicht 
einmal  vollkommen  ausgeführten  Instrument  der  nachfolgend  beschrie- 
benen Art,  haben  mir  fast  die  sichere  Ueberzeugung  verschafft,  dass 
es  möglich  sein  wird,  mittels  solcher  Instrumente  bei  tadelloser  Aus- 
führung ganz  befriedigende  Resultate  zu  erhalten. 

Ich  nehme  daher  keinen  Anstand,  das  Princip  und  die  Theorie 
des  Instrumentes  hier  zu  veröffentlichen,  insbesonders  in  der  Hoffnung, 
dass  es  einem  Praktiker  gelingt,  die  Detaile  desselben  so  zu  construiren, 
dass  ein  in  der  wissenschaftlichen  Praxis  brauchbares  Instrument 
entsteht. 

Da  ich  aber  nur  dann  erwarten  kann,  dass  sich  ein  Praktiker 
mit  der  Ausführung  des  ja  nur  im  Principe  angegebenen  Instrumentes 
beschäftigen  wird,  wenn  nicht  bloss  die  Richtigkeit  des  Principes,  sondern 
auch  die  praktische  Ausführbarkeit  erwiesen,  überdies  alles  angegeben 
wird,  was  zur  praktischen  Ausführung  und  beim  Gebrauche  des  In- 
strumentes zu  wissen  nöthig  ist,  so  konnte  ich  nicht  umhin,  im  folgenden 
etwas  weitläufig  zu  werden  und  bitte  daher  dies  mit  den  angeführten 
Gründen  zu  entschuldigen. 

Die  Existenzberechtigung  des  als  Standbarometer  gedachten  Wasser- 
barometers, glaube  ich  in  der  Eigenschaft  desselben  zu  erblicken,  ohne 
besondere  Messvorrichtung  eine  Ablesung  auf  Viomm,  durch  Abschätzen 
auf  Vi  00  mm  zu  gestatten. 

Auch  der  Preis  dürfte  sich  relativ  billig  gestalten. 

A.  Princip  des  Wasserbarometers. 

Ein  gewöhnliches  Barometerrohr  Q  ist  mit  einem  weiteren  Rohre  TT, 
dem  Wasserrohr,  wie  die  umstehende  Figur  zeigt,  U  formig  verbunden. 

Das  Rohr  Q  ist  mit  Quecksilber  gefüllt,  welches  auch  den  untersten 
Theil  des  Wasserrohres  erfüllt.  Am  oberen  Ende  des  selbstverständlich 
geschlossenen  Quecksilberrohres  ist  ein  in  der  Torricelli 'sehen  Leere 
nach  abwärts  gekehrter  spitz  zulaufender  und  wenigstens  an  der  Spitze 
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dunkler  Glasstift  8  angeschmolzen  mit  dem  darch  Einfliessenlassen  von 
destilliitem  Wasser  im  Wasserrohr  (durch  den  Trichter  T  mit  langem 
Rohr)  das  Quecksilber  sehr  genau  zur  Coincidenz  gebracht  werden 
kann,  namentlich  wenn  man  sich  einer  leicht  anzubringenden  Lonpe  L 
bedient. 

Sinkt  nun  beispielsweise  der  Barometerstand,  so  muss  zur  neuer- 
lichen Herstellung  der  Coincidenz  bei  8,  Wasser  im  Wasserrohr  zu- 
gegossen werden  und  wird  dadurch  die 
Höhe  der  Wassersäule  um  ein  Stück 
zunehmen,  welches  ungefähr  13,6 mal 
grösser  wie  jenes  ist,  um  welches  das 
Quecksilber  im  Rohre  Q  sank. 

Bei  einer  Zunahme  des  Barometer- 
standes hingegen  steigt  das  Quecksilber 
über  die  Spitze  des  Glasstiftes  empor 
und  muss  durch  Ablassen  von  Wasser 
mittels  des  Quetsch-  oder  Glashahnes  ^ 
der  Druck  der  Wassersäule  so  lange 
vermindert  werden,  bis  die  Coincidenz 
neuerlich  hergestellt  ist. 

Es   sinkt   hierbei   der  Wasserstand 

um  ein  Stück,  welches  wieder  ungefähr 

13,6  mal  grösser  wie  jenes  ist,  um  welches 

das  Quecksilber  stieg,  da  ja  das  Queck- 

J     QII^j?\^  Silber  ca.    13,6  mal    schwerer    wie    de- 

H---*'  ^N/     stillirtes  Wasser  ist. 

Wird  durch  entsprechende  Regu- 
lirung  des  Wasserstandes  im  Wasser- 
_  röhr  die  Coincidenz  bei  s  genau  her- 
-'■  gestellt,  sodann  die  Stelle  des  Wasser- 
rohres, bis  zu  welcher  das  Wasser  reicht, 
mit  jener  Anzahl  von  Millimetern  bezifiFert,  welche  gleichzeitig,  also 
auch  bei  jener  Temperatur,  welcher  das  Wasserbarometer  ausgesetzt 
ist,  ein  Norroalbarometer  zeigt,  so  kann  dann  am  Wasserrohr  eine 
Scala  angebracht  werden,  an  welcher  nach  stets  vorausgegangener 
Herstellung  der  Coincidenz  durch  Regulirung  des  Wasserstandes  der 
Barometerstand  abgelesen  werden  kann.  Diese  Scala  muss  aber,  wie 
leicht  zu  ersehen^  nach  abwärts  zunehmend  sowie  im  Einklang  mit 
dem  einen  bereits  empirisch  bestimmten  Scalenpunkt  beziffert  werden 
und  Theile  erhalten,  welche,  wenn  sie  einem  Millimeter  Barometerstands- 
änderung entsprechen  sollen,  so  viele  Millimeter  lang  genommen  werden 
müssen,  als  wie  vielmal  das  Quecksilber  bei  der  herrschenden  Temperatur 
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schwerer  wie  Wasser  ist.  Nachdem  auf  diese  Weise  die  einem  Millimeter 
Barometerstand  entsprechenden  Scalentheile  ungefähr  eine  Länge  von 
13,6  mm  erhalten,  so  können  sie  leicht  in  Zehntel  getheilt  und  von  diesen 
noch  Zehntel  abgeschätzt  werden. 

B.  Theorie  des  Wasserbarometers. 

Bezeichnen  bei  t^  C. 
dt  und  dt  die  Dichten  des  Quecksilbers  bezw.  destillirten  Wassers, 
Ht  die  Höhe  der  drückenden  Quecksilbersaule,  sowie 
ht    „        „        n  I.  Wassersäule, 

so  besteht,  wenn  ht  den  bei  t^  herrschenden  (also  nicht  auf  Null  reducirten) 
mithin  am  Normalbarometer  gleichzeitig  abgelesenen  Barometerstand  dar- 
stellt, für  den  Fall  des  Gleichgewichtes  offenbar  die  Gleichung 

St'dt  =  ht'dt  +  }H'dt.  (1 

Berührt  unter  den  obwaltenden  Umständen  die  Quecksilberkuppe 
gerade  die  Spitze  des  Glasstiftes  und  beziffert  man,  wie  bereits  angegeben, 
die  Stelle  des  WasseiTohres  bis  zu  welcher  das  Wasser  reicht,  als  Scalen- 
punkt  mit  ht ,  trägt  man  ferner  der  Lage  des  dadurch  empirisch  be- 
stimmten Scalenpunktes  entsprechend,  sowie  nach  abwärts  zunehmend 
beziffert  am  Wasserrohr  eine  Scala  auf,    deren  je   einem   Millimeter 

Barometerstand  entsprechende  Theile   eine   Länge   von  -^  Millimeter 

erhalten,  so  wird  vorerst  bei  gleichbleibender  Temperatur  und  bloss 
geändertem  Barometerstande  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  im  Rohre  Q 
eine  Aenderung  erleiden,  somit  die  Coincidenz  bei  5  zu  bestehen  auf- 
hören. Geht  nämlich  der  Barometerstand  von  ht  in  ßt  über,  wo  das 
Normalbarometer  eine  Ablesung  von  ßt  Millimeter  gibt,  steigt  also 
beispielsweise  der  Barometerstand  um  ßt  —  ht  ^=  m  Millimeter,  so  steigt 
im  Rohre  Q,  wenn  1  dessen  Querschnitt,  der  des  Wasserrohres  hin- 
gegen f  ist,   das  Quecksilber   um  eine  vorläufig   noch  nicht  bekannte 

Anzahl  von  x  Millimetern,  während  es  im  Wasserrohr  um  ^   Millimeter 

sinkt.     Es   erhöht  sich  dadurch  die  drückende   Quecksilbersäule  um 

X           f  +  1 
x-^-TT  oder x  Millimeter,  die  offenbar  gleich  sein  müssen  den 

m  Millimetern,  um  welche  der  Barometerstand  stieg.   Aus  der  Gleichung 

w  =  ^^.a:  (2 

folgt 


-  =  r+T-"' 
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Um  nun  das  Quecksilber  wieder  auf  den  ursprünglichen  Stand 
zu  bringen,  mit  anderen  Worten  die  Coincidenz  wieder  herzustellen, 
muBS  offenbar  der  Wasserdruck  um  das  vermindert  werden,  um  was 
der  Luftdruck  zunahm. 

Dies  geschieht,   wenn   man   eine  m  -  -J-  Millimeter  hohe  Wasser- 

Säule  abfliessen  lässt,   da  deren  Druck  dem  einer  m  Millimeter  hohen 

Quecksilbersäule   von  t^  C.   entspricht.     Eine  m  •  -j-  Millimeter    hohe 

Wassersäule  ist  aber  gleich  einer  Wassersäule  von  m  Scalenmillimeter, 

deren  jeder  ja  eine  Länge  von  -/  Millimeter  besitzt,   es  sinkt  somit 

nach  Herstellung  der  Coincidenz  die  Wassersäule  um  m  Scalenmillimeter 
und  wird  daher  ein  um  m  Millimeter  höherer  Barometerstand  d.  i.  also 
jener  abgelesen,  welcher  gleichzeitig  vom  Normalbarometer  angezeigt  wird. 

Es  stimmen  somit  die  Angaben  des  Wasser-  und  Normal- 
barometers bei  allen  Barometerständen  so  lange  überein, 
als  die  Temperatur  sich  nicht  über  die  Graduirungs- 
temperatur  t  erhebt  oder  unter  diese  sinkt. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  sich  die  Temperatur 
oder  gleichzeitig  Temperatur  und  Barometerstand  ändern. 

Bevor  dieser  Fall  eingehend  besprochen  wird,  möge  noch  auf 
einen  gewissen  Umstand  aufmerksam  gemacht  werden. 

Der  durch  die  Gl.  1  ausgedrückten  Bedingung  kann  selbst  bei 
bestimmter  Temperatur  t  und  bestimmtem  Barometerstande  bt  auf  un- 
endlich viele  verschiedene  Arten  entsprochen  werden,  da  noch  zwei 
einer  näheren  Bestimmung  bedürftige  Grössen,  nämlich  Ht  und  ht,  vor- 
handen sind.  Erst  wenn  eine  dieser  Grössen  einen  bestimmten  Werth 
annimmt,  ist  der  Werth  der  anderen  durch  die  Gleichung  zweifellos 
bestimmt.  Der  Natur  der  Sache  nach  ist  es  nun  zweckmässig,  ja  sogar 
nothwendig,  für  die  Wassersäulenhöhe  eine  Annahme  zu  machen,  da  von 
dieser  offenbar  der  höchste  am  Wasserbarometer  ablesbare  Barometer- 
stand abhängig  ist.  Ist  nämlich  sämmtliches  Wasser  abgelassen  und 
steigt  der  Barometerstand  noch  weiter,  so  kann  kein  Wasser  mehr  ab- 
gelassen, also  auch  die  Coincidenz  nicht  mehr  hergestellt  werden.  Da 
nun  an  einem  und  demselben  Ort  der  Barometerstand  erfahrungs- 
gemäss  nicht  leicht  um  mehr  als  25  mm  über,  auch  nicht  leicht  um 
mehr  als  35  mm  unter  den  mittleren  Barometerstand  desselben  steigen, 
bezw.  sinken  wird,  einer  25  Scalenmillimeter  entsprechenden  Wasser- 
säule aber  eine  Länge  von  ca.  25  X  13,6  =  340  mm  zukömmt,  so 
wird  es  zweckmässig  sein,  die  Länge  der  drückenden  Quecksilbersäule 
so  zu  wählen,    dass  zur  Herstellung   der   Coincidenz   beim    mittleren 
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Barometerstande  /?„«  des  Ortes,  für  den  das  Barometer  bestimmt  ist, 
eine  etwas  mehr  als  340  mm  hohe  Wassersäule  ht  erforderlich  ist, 
damit  selbst  beim  vorkommenden  höchsten  Barometerstand  das  Wasser 
noch  etwas  über  der  Ausflussöflfnung  bei  q  stehen  bleibt.  Es  ist  somit 
anzunehmen 

ht  =  350  für  bt  =r=  ß^ 

und  wird  dann  aus  61.  1 

St  dt  =  ß^dt  +  SbOdt,   folglich  Et  =  ß^  +  350 .  -^.  (4 

Die  Länge  des  Quecksilberrohres  von  unten  bis  zur  Glas- 
spitze hinauf  gerechnet  beträgt  dann 

Lt  =  Hti-a  =  a  +  ß„,  +  350^  (5  a 

Ot 

wo,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  a  die  Höhe  der  Quecksilbersäulen 
darstellt,  welche  sich  im  Qnecksilber  und  Wasserrohr  das  Gleichgewicht 
halten. 

Die  Länge  des  Quecksilberrohres  ist  somit  von  dem 
mittleren  Barometerstande  des  Ortes  abhängig,  für 
welchen  das  Wasserbarometer  bestimmt  ist.  Die  Länge 
des  Wasserrohres  wird,  wenn  noch  35mm  unter  dem  mittleren 
liegende  Barometerstände  sollen  abgelesen  werden  können,  mindestens 
betragen 

}f  =  a  +  350  +  35  X  13,6  =  a  +  350  -I-  476 
oder 

W=  a+S26mm  (5b 

da  dann  ober  dem  den  mittleren  Barometerstand  ßm  entsprechenden 
Scalenpunkte  am  Wasserrohr  noch  35  Scalenmillimeter  aufgetragen 
werden  müssen,  welche  sehr  nahe  eine  Gesammtlänge  von  35  X  13,6 
=  476  mm  erhalten. 

Die  Wasserrohre  aller  Wasserbarometer  erhalten 
somit  eine  gleiche  Länge,  wenn,  was  angenommen  werden 
möge,  a  bei  allen  gleich  lang  gemacht  wird. 

Mit  dem  Vorhergehenden  möge  nun  nicht  etwa  gesagt  sein,  dass 
die  Graduirung  der  Wasserbarometer  immer  bei  dem  mittleren  Baro- 
meterstande erfolgen  müsse.  Sie  kann  bei  jedem  beliebigen  Barometer- 
stande bt  vorgenommen  werden,  wenn  nur  das  Quecksilberrohr  von 
unten  bis  zur  Glasspitze  hinauf  die  sich  aus  Gl.  5a  ergebende,  die 
drückende  Quecksilbersäule  hingegen  die  oim  a  kleinere,  aus  Gl.  4 
entnehmbare  Länge  besitzt,  da  dann  von  selbst  sich  beim  mittleren 
Barometerstand  eine  Wassersäulenhöhe  von  350  cm  ergeben  muss,  bei 
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anderem  Barometerstände  bt  aber  eine  Ilöhe  Jh,  die  aus  Gl.  1  nach 
Substitution  von  Ht  berechnet  werden  kann.     Es  ist  dann  nach  Gl.  1 

(ßn.  +  S50^)dt  =  btd,  +  JH^d, 

folglich  nach  kleiner  Umformung 

Es  wird  daher  behufs  Graduirung  bei  der  Temperatur  t  und  dem 
am  Normalbarometer  gleichzeitig  abgelesenen  Barometerstande  bt  das 
dem  mittleren  Barometerstande  entsprechend  lang  gewählte  Queck- 
silberrohr unter  den  bei  der  Füllung  von  Barometerröhren  zu  beob- 
achtenden Vorsichten  gefüllt,  so  dass  in  verticaler  Stellung  noch  eine 
a  nicht  ganz  erreichende  Quecksilbersäule  im  Wasserrohr  verbleibt, 
sodann  eine  Wassersaule  aufgegossen  von  der  aus  Gl.  6  zu  berech- 
nenden Höhe,  und  die  Quecksilbermenge  so  regulirt  durch  Zugabe  von 
Quecksilber,  bis  die  Coincidenz  bei  s  hergestellt  ist.    Endlich  wird  die 

nach  abwärts  zunehmend  bezifferte  Scala,   deren  Theile  die  Lauge  -^ 

besitzen,  so  aufgetragen,  dass  beim  Niveau  des  Wassers  am  Wasserrohr 
der  gleichzeitig  am  Normalbarometer  abgelesene  Barometerstand  ab- 
zulesen ist. 

Um  nun  in  Erfahrung  zu  bringen,  was  an  einem  in  der  vorstehend 
beschriebenen  Weise  graduirten  Wasserbarometer  für  eine  Ablesung^ 
gemacht  wird,  wenn  vorlaufig  noch  bei  der  Graduirungstemperatur  t 
der  Barometerstand  von  bt  in  ßt  übergeht,  also  beispielsweise  um 
m  =  ßt  —  6^  Millimeter  steigt,  hierauf  die  Temperatur  auf  ^i  Grade 
steigt,  also  um  T=  ^i  —  ^  Grade  zunimmt,  hat  man  vor  allem  die 
Veränderungen  aufzusuchen,  welche  im  Stande  der  Flüssigkeiten  vor 
sich  gehen.  Der  geänderte  Luftdruck  hat  zunächst  eine  Störung  des 
Gleichgewichtszustandes  zur  Folge,  und  diese  ein  Steigen  des  Queck- 
silbers im  Quecksilberrohr,  sowie  ein  Sinken  desselben,  wie  auch  des 
darauf  ruhenden  Wassers  im  Wasserrohr. 

Es  steigt  nun  nach  Gl.  3,  wenn  bei  gleichbleibender  Temperatur 
der  Luftdruck  um  m  Millimeter  wächst,  die  Quecksilbersäule  um 


-(rhi 


m  Millimeter 


über  die  Glasstiftspitze  empor,  und  sinken  im  Wasserrohr  die  Queck- 
silber- und  Wasserobei-flächen  um  den  f^^  Theil  davon,  das  sind: 

-y  =  TT — j  Millimeter. 
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Zur  Herstellung  der  Coincidenz  hat  man  sodann,    wie  schon   er- 
wähnt, eine  m  -  -^  Millimeter,  oder  m  Scalenmillimeter  hohe  Wassersäule 
dt 

abfliessen  zu  lassen,  wodurch  folgende  Stände  der  Flüssigkeitsoberflächen 
über  der  durch  den  tiefsten  Punkt  P  des  Barometers  ge- 
legt gedachten  horizontalen  Niveauebeue  MN  erreicht 
werden,  wenn  die  Temperatur  noch  ungeändert  t^  G.  beträgt. 

Höhe  der  Quecksilberoberfläche  im  Quecksilberrohre  Q  nach 
Gl.  5a: 

Lt  =  Ht  +  a  =  a  +  ß^  +  3m^. 

^t 

Höhe  der  Quecksilbersäule  im  Wasserrohr:  a. 
Höhe  der  Wasseroberfläche  im  Wasserrohr: 

y  =  a  +  Ä,-m.|^  =  a-f-35O  +  (/?m-&0^-^^ 
mit  Rücksicht  auf  Gl.  6.     Man  kann  nun  auch  schreiben: 
y  =  a  +  350-[(6,  +  m)-/?«JA 

oder,  da  ht  -j-m  nach  oben  der  bei  t^  herrschende  Barometerstand 
ßt  ist: 

y  =  a  +  350-(/?,-/?J-|. 

Höhe  des  mit  bt  Millimeter  empirisch  bezifferten  Scalentheiles 

I,  =  a  +  Ä,  =  a  +  35O  +  (/?m-60-^. 

Steigt  nun  die  Temperatur  auf  ti  also  um  T Grade,  so  dehnen 
sich  die  Glasröhren,  sowie  die  in  denselben  enthaltenen  Flüssigkeiten 
ohne  Aenderung  ihres  Gewichtes  aus,  es  erfolgt  daher  keine 
weitere  Gleichgewichtsstörung,  also  auch  kein  Ueberfliessen  aus  einem 
Rohre  ins  andere,  sondern  nur  eine  Veränderung  der  Flüssigkeits- 
höhen,  welche  eine  neuerliche  Regulirung  des  Wasserstandes  durch 
Ablassen  oder  Zugiessen  erforderlich  macht,  wenn  die  Coincidenz 
wieder  hergestellt  werden  soll.  Man  erhält  sodann  aber  ohne  Zweifel 
eine  andere  Ablesung  als  jene,  welche  gleichzeitig  am  Normalbarometer 
erhalten  würde,  wenn  auch  dessen  Temperatur  um  T  Grade  gestiegen 
wäre. 

Im  Quecksilberrohr  gehen  nun  folgende  Veränderungen  vor 
sich,  wenn  Og  und  Og  die  Ausdehnungscoefficienten  von  Glas  bezw.  Queck- 
silber und  zwar  für  PC.  darstellen. 
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Es  verlängert  sich  die  Lt  lange  Glasröhre  um  Li-Og-  T,  die 
ebenso  lange  Quecksilbersäule  um  Lt*  Og  -  T  ed  schiebt  sich  daher  die 
Quecksilberoberfläche  um 

Lf  T'{ag  —  ag)  =  l^  Millimeter 

über  die  Glasstiftspitze  empor,  während 

im  Wasserrohre  sich  aus  gleichem  Grunde  die  Quecksilber- 
oberfläche um 

aT{aq  —  Og)  =  Aa  Millimeter 

hebt,  überdies  die  Wassersäule,  welche  bei  t^  nach  früher  eine  Höhe  von 
(  Äi  —  m  ~  j  ==  350  —  (A  —  ß^)^  =  wt  Millimeter 

besass,  bei  ti  Grad  eine  andere  Höhe  tvt^  annimmt.  Um  diese  zu  finden, 
hat  man  nur  zu  bedenken,  dass  der  Druck  der  Wassersäule  durch  die 
Temperaturerhöhung  keine  Aenderung  erleidet,  mithin  tot'dt  =  t^/,  •  dt^ 
werden  muss,  wo  selbstverständlich  dti  die  Dichte  des  Wassers  bei  ^ 
Grade  bedeutet.     Es  wird  daher  die  Wasserhöhe  bei  f, 

«,„  =  ^  .  «,,  =  350  1^  -  ißt-ß^)^ 

<*U  »h  (*ti 


und  befindet  sich  der  Wasserspiegel  im  Wasserrohr  nun  über  der 
Niveauebene  um: 

a-\-X,  +  wu  =  {a  [l  +  Tia,  -  a,)  1  +  350 1^  -(/?,- /t?«)^|  = 

=  li  Millimeter. 

Soll  jetzt  neuerlich  die  Coincidenz  hergestellt  werden,  so  muss, 
da  das  Quecksilber  von  ti^  um  l^  Millimeter  über  die  Glasstiftspitze 
stieg,   durch  Wasserabfluss  der  Wasserspiegel  im  Wasserrohr  um  eine 

Höhe  gesenkt  werden,  welche  nach  Gl.  2  einer  '  T  •  Xi  hohen  Queck- 
silbersäule von  ti^  entspricht.  Da  bei  ti  Grade  das  Wasser  ^  Mal  leichter 
wie  Quecksilber  von  der  gleichen  Temperatur  ist,  so  entspricht  der 
__! —  x^  hohen  Quecksilbersäule  eine  Wassersäule  von 

=  li  Millimeter  Höhe. 

Es  müssen  daher  l^  Millimeter  Wasser  abgelassen  werden  und 
steht  nun  der  Wasserspiegel  über  der  Niveauebene  um 
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—  ^^.j^-T.(a,  —  a^)(a  +  /?«  +  350|^)|  =  Z  Millimeter. 

Um  nun  ausfindig  zu  machen,  welcher  Scalentheilstrich  am  Wasser- 
rohr in  dieser  Höhe  liegt,  welche  Ablesung  man  machen  würde,  bedenke 
man,  dass  bei  t^  der  mit  bt  Millimeter  bezifiPerte  Scalentheilstrich  in  einer 
Höhe  von 

/^  ==  a  -f-  350  +  (Ä„  —  bt)  •  -^  Millimetern 

über  der  Niveauebene  lag  und  ein  Sealentheil  eine  Länge  von  -J-  Milli- 

dt 

meter  besass.  Es  schiebt  sich  aber  infolge  der  Ausdehnung  der  Glasröhren 

bei  der  Temperatursteigerung  um  T Grade  dieser  Scalentheilstrich  um 

If  cLg'  T  Millimeter 

nach  aufwärts  und  nehmen  die  Scalentheile  am  Wasserrohr  eine  Länge 

von  y^  (1  -|-  a^  T)  Millimeter  an.     Befindet  sich  nun  im  Abstände  von 

{Millimetern  über  der  Niveauebene  der  mit  A  bezifferte  Scalentheil- 
strich, so  besteht  offenbar  die  Gleichung: 

**• 
wo  das  erste  Glied  des  linksseitigen  Theiles  angibt,  wie  viele  Millimeter 
der  mit  A  bezifferte  Scalentheilstrich   unter   dem   mit  bt   bezeichneten 
liegt,   der   rechtseitige  die  Höhe  des  mit  bt  bezeichneten  Scalentheil- 
Striches  über  der  Niveauebene.     Es  wird  nun  hieraus: 

^  =  *'  +  ^"t-<J,(l  +  «,T)  ^^ 

Substituirt  mau  in  diese  Gleichung  die  im  Laufe  der  Entwicklung 
für  die  einzelnen  Grössen  gefundenen  Werthe,  so  erhält  man  die 
Formel: 

^  =  /^„  +  (a  +  350)*-,-^|^^-.{«[l  +  T(«,-«,)]  + 
+  35o|^-(/:?,-/^„)A_/^.^.T.(«,_«,)(a+/!?„  +  350|)}    (8 

welche,  wenn  man  sämmtliche  ßn^  enthaltende  Glieder  zusammenfasst, 
auch  vorübergehend  in  nachstehender  Form  geschrieben  werden 
könnte : 


286  £in  Wasserbarometer. 

.  _  o   r, dl 4.  thl    ^  ^    (a,-a,)T\ 

+  (a  +  350)|-3^^^^-.{«[l+r(«,-a,)]+350|- 

Eine  Betrachtung  dieser  Gleichung  lässt  erkennen,  dass  der  Werih 
der  Ablesung  A  von  einer  Reihe  Grössen  abhängig  ist,  die  zum  Theil 
(wie  Oq  und  Og)  als  constant,  zum  Theil  (wie  t,  f,  a  und  die  von  t 
abhängigen  Werthe  dt  und  dt)  als  ein  für  allemal  Tixirbar,  zum 
Theil  (wie  ßm,  ßt  und  ti  sowie  die  von  ti  abhängigen  Werthe  df^,  d^» 
und  T)  als  veränderlich  anzusehen  sind.  Lässt  man  nun  filr  die 
Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers  und  der  Glasröhren  die 
bekannten  Werthe 

a^  =  0,0001802  und  ag  =  0,0000088 

gelten  und  macht  man  für  alle  Wasserbarometer  folgende  Annahmen: 

1.  Sämmtliche  Wasserbarometer  werden  bei  gleicher  Temperatur, 
nämlich  bei  t  =  20®  C.  graduirt, 

2.  bei  sämmtlichen  Wasserbarometern  werden  die  Wasserrohre 
viermal  weiter  wie  die  Quecksilberröhren  gemacht,  woraus 
f=  Iß  resultirt, 

3.  bei  sämmtlichen  Wasserbarometern  erhalten  nach  hergestellter 
Coincidenz  und  bei  der  Graduirungstemperatur  von  20^  G.  die 
sich  in  beiden  Röhren  das  Gleichgewicht  haltenden  Quecksilber- 
säulen eine  Höbe  a  =  80  mm, 

so  ist  der  Werth  der  Ablesung  Ä  nur  mehr  abhängig  von  den  Vari- 
ablen ßm,  ßt  und  ti.  Berechnet  man  für  die  Temperaturextreme,  denen  das 
Wasserbarometer  ausgesetzt  werde,  nämlich  für  ^i  =  0  und  ^i  =  40** C, 
also  ftlr  T=  —  20  bezw.  T=-f  20  den  Werth  des  in  der  eckigen 
Klammer  neben  ßm  stehenden  Factors,  wobei  man  nach  der  Tabelle 
von  Rosetti  (enthalten  z.  B.  in  WtiUner's  Experimentalphysik,  3.  Bd.) 
für  die  Wasserdichten  bei  0^  20®  und  40®  C.  die  Werthe 

do  =  0,999871,  dao  =  0,998259,  d^  =  0,99235, 

und  unter  der  Annahme,  dass  die  Dichte  des  Quecksilbers  bei  O^  C. 
do=  13,59593  sei,  nach  der  Tabelle  von  Du  long  und  Petit  (ent- 
halten z.B.  in  Hoffmann's  mathemat.  Wörterbuch  Bd.  1)  für  die 
Dichten  des  Quecksilbers  bei  den  Temperaturen  0,  20  und  40®  C.  bezw. 
die  Werthe 

do  =  13,59593,  d^o  =  13,54712  und  d,o  =  13,49858 
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nimmt,  so  erhält  man  in  beiden  Fällen  den  Werth  ( —  0,002  . . .)  und 
ersieht,  dass  ein  mehr  oder  weniger  von  30  mm  in  ßnt,  selbst  bei  den 
Temperatarextremen  von  0  und  40^  C.  nur  einen  die  hundertel  Milli- 
meter der  Ablesung  berührenden  Einfluss  übt.  Man  kann  daher  für 
alle  Wasserbarometer  die  f&r  Orte  bestimmt  sind,  deren  mittlere  Baro- 
meterstände ßm  zwischen  700  und  760  mm  liegen,  die  Ablesungen  nach 
obiger  Formel  genügend  genau  berechnen,  wenn  man  in  derselben  den 
Werth  von  /?»  constant  gleich  730  mm  nimmt  Es  kommt  daher  zu 
obigen  Annahmen  noch  die  dazu,  dass  ßm  =  730  mm  sei.  Man  kann 
sonach  für  den  Barometerstand  ßt  (bei  f  C.)  und  die  Temperatur 
ii=z20  -{-  T  die  Ablesung  Ä  berechnen,  welche  das  Wasserbarometer 
gibt.  Ist  nun  A  diese  Ablesung,  welche,  um  es  nochmal  zu  sagen,  bei 
der  Temperatur  ^i  und  einem  Barometerstande  gemacht  wird,  der  bei 
<  :=  20^  C.  auf  einem  Normalbarometer  (mit  Rücksicht  auf  dessen 
Scalenausdehnung)  mit  ßt  Millimeter  abgelesen  werden  würde,  so  ent- 
spricht dieser  Ablesung  offenbar  ein  auf  Null  reducirter  Barometerstand 

und  hat  man  nur  zu  Ä  eine  Correctur  C  hinzuzugeben,  um  diesen  auf 
Null  reducirten  Barometerstand  zu  erhalten.     Es  folgt  dann  aus 

Ä+G  =  bo,  G=\  —  A  =  .    f'    .  —  A 

l  +  a^t 

oder,  wenn  man  aus  61.  8  den  Werth  von  A  setzt: 

x{-[.+T(..-<,,)]  +  B50.*-W-W*-£±i.|x 

Xr(«,-«,)(»  +  /«.  +  360^)}  (9 

Setzt  man  in  dieser  Formel  wie  angenommen  wurde  ß^  =  730, 
a  =  80,  /*=  16,  i  =  20,  dann  für  Og  und  a^,  dt  =  d^  und  dt  =  6^ 
die  bereits  angegebenen  Werthe,  so  nimmt  diese  Formel  die  nach- 
folgende Form  an,  welche  zur  factischen  Berechnung  einer  Tabelle 
fiOr  die  Keduction  der  an  Wasserbarometern  abgelesenen  Barometer- 
stände auf  die  Temperatur  Null  benutzt  werden  kann. 

O^.ß,  [o,996408 -  (,^0,^8'.^). 4] " '"■«««*  + 
^  S.gl'Wl  +  r(0,00101  -  0,011214 1)  ^  ,^  ^,^g^g 

"''  (1  +  0,0000088  T)  (1  +  0,0000088  •  T)  ■  d,,  ^ 


288  £in  Wasserb&rometer. 

Es  folgt  nun  auf  der  folgenden  Seite  eine  solche  allerdings  gekürzte 
Tabelle  für  die  Reduction  der  Barometerstände  der  Wasserbarometer 
auf  die  Temperatur  NuU^  nach  der  61.  10  berechnet  und  nach  dem 
Vorhergehenden  f&r  alle  Wasserbarometer  giltig,  die  für  Orte  besimmt 
sind,  deren  mittlere  Barometerstände  zwischen  700  und  760  mm  liegen, 
vorausgesetzt,  dass  die  Wasserbarometer  den  gemachten  Annahmen 
entsprechend  construirt,  oder,  wie  man  sagen  könnte,  graduirt  und 
dimensionirt  sind. 

Um  jedem  Missverständnis  in  Bezug  auf  den  Gebrauch  dieser 
Reductions-Tabelle  vorzubeugen,  mögen  ein  paar  Beispiele  folgen. 

1.  Man  liest  an  einem  Wasser barometer  bei  25^  C.  Temperatur 
einen  Barometerstand  von  750  mm  ab.  Wie  gross  ist  in  diesem  Falle 
der  auf  die  Temperatur  Null  reducirte  Barometerstand? 

Die  Tabelle  S.  289  gibt  für  einen  Barometerstand  von  750  mm  und 
eine  Temperatür  von  25®  C.  als  Correctur  C=  —  3,44  mm.  Es  ist  daher 
der  auf  Null  reducirte  Barometerstand  6o  =  750  —  3,44  =  746,56  mm. 

2.  Man  liest  bei  2^0.  einen  Barometerstand  von  748  mm  ab.  Wie 
gross  ist  der  auf  Null  reducirte  Barometerstand  h  ? 

Man  findet  vorerst  für  einen  Barometerstand  von  740  mm  und 
eine  Temperatur  von  0®  in  der  Tabelle  eine  Correctur  von  4-0,35  mm. 
Zu  derselben  kommt  laut  der  vorhandenen  Differenzspalte  noch  hinzu 
für  2«  C.  der  Werth  2X(— 0453)  =  —0,306.  Da  nun  überdies  der 
Barometerstand  nicht  740  sondern  748  mm  beträgt,  so  entfallen  noch 
als  weitere  Correctur  laut  der  Differenzspalte  der  Barometerstandsande- 
rungen für  die  8  mm  Barometerstand  8  X  (—0,0022)  =  —  0,0176  mm 
und  sind  als  Gesammt-Correctur  C  in  Rechnung  zu  stellen: 

G=  +  0,35  —  0,306  —  0,0176  =  +  0,0264  =  +  0,03  mm, 

Der  auf  Null  reducirte  Barometerstand  beträgt  daher: 
fco  =  748  +  0,03  =  748,03  mm. 

Ginge  man,  was  zweckmässiger,  weil  genauer,  vom  Barometer- 
stand 750  mm  aus,  so  erhielte  man,  wie  leicht  erklärlich  als  Correctur 
0  =  +  0,33  —  2  X  (0,152)  +  2  X  0,0022  =  +  0,0304  =  +  0,03  mm, 
was  mit  dem  vorhin  gefundenen  Werthe  stimmt. 

Rechnet  man  endlich  aus  der  Gl.  10  die  Correctur  für  den  vor- 
liegenden Fall,  so  erhält  man 

G=+  0,030, 
woraus  ersichtlich  ist,  dass  die  Tabelle  trotz  der  grossen  Temperatur- 
intervalle bei  Interpolationen  genügend  genaue  Resultate  gibt. 

Zum  Zwecke  der  leichten  Herstellung  von  Wasserbarometern 
mögen  noch  die  nachfolgenden  Zahlenangaben  dienen. 
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Ein  Wasserbarometer. 


Bei  allen  Wasserbarometern  erbalten  die  je  einem  Millimeter 
Barometerstand  entsprecbenden  Scalentheile  bei  der  Graduirangs- 
temperatur  von  20®  C.  eine  Länge  von 

A  =  ^»=  13,57075  mm 

dt         dao 

und  sind  diese  Scalentheile  direct  am  Glase  aufzutragen. 

Unter  den  gemachten  Annahmen  a  =  80  mm  und  t  =  20®  C.  geht 
die  Gl.  5  a  für  die  Länge  des  Quecksilberrobres  von  unten  bis  zur 
Glasspitze  hinauf  über  in: 

Lt  =  80 +  ßn,  +  350  .  0,073688  =  /?«  +  113,79. 

Construirt  oder  dimensionirt  man,  was  vollständig  genügt,  Wasser- 
barometer nur  für  mittlere  Barometerstände,  die  durch  5  theilbar  sind, 
so  nimmt  ß^  innerhalb  der  angenommenen  Grenzen  vonP  700 — 760  mm 
nur  die  Werthe  700,  705,  710,  715,  720  etc.  bis  760  an  und  erhält 
man  sonach  für  die  nachfolgend  aufgeführten  mittleren  Barometerstände 
und  die  beigesetzten  entsprechenden  Seehöhen  die  nebenstehenden 
Längen  der  Quecksilberrohre  von  unten  (Mitte  der  Röhre)  bis  zur 
Glasstiftspitze  hinauf  gerechnet. 


Mittlerer 

Ent- 

Queck- 

Mittlerer 

Ent- 

Qneck- 

Barometer- 

sprechende 

silber- 

Barometer- 

sprechende 

silber- 

Anmerkung 

stand  ß^ 

Seehöhe 

rohrl&nge 

sUnd  ß^ 

Seehöhe 

rohrlftnge 

700  mm 

678  m 

813,8  mm 

735  mm 

288  m 

848,8  mm 

Zur  Qoeck- 

705 

621 

818,8 

740 

234 

853,8 

silberrohr- 

710 

564 

823,8 

745 

180 

858,8 

l&nge  kommt 

norh  hinzn 

715 

508 

828,8 

750 

127 

863,8 

die  L&nge 

720 

453 

833,8 

755 

74 

868,8 

des  Glas- 

725 

397 

838,8 

760 

21 

873,8 

stiftes,  die 

730 

342 

843,8 

beliebig  ist. 

Nach  Gl.  5  b  wird  die  Minimal-Lange  des  Wasserrohres  f&r  alle 
Wasserbarometer 

T7  =  80  4-  826  =  906  mm. 

Die  Höhe  der  bei  irgend  einem  während  der  Graduirung  statt- 
findenden Barometerstand  bi  aufzugiesseuden  Wassersäule  ist  nach  Gl.  6 

St 


Ä,  =  350 +  (/?»- 6,). 


dt' 


(12 


Setzt  man  ß„t  —  bt  =  n  ist  also  n  die  Anzahl  Millimeter,  um  welche 
der  bei  der  Graduirung   herrschende  Barometerstand  6^  unter  dem 


Von  A.  Steinbaaser. 


291 


mittleren  Barometerstand  ß„t  für  den  das  Wasserbarometer  dimensionirt 
wurde  liegt,  also  —  n  die  Anzahl  Millimeter,  um  welche  derselbe  ß^ 

überschreitet,  so  wird  ä^  =  350  +  n  •  -/  oder  ä^  =  350  +  n  X  13,57075 

dt 

da  fßr  die  angenommene  Graduirungstemperatur  von  t  =  20^  C. 

■J  =  13,57075 

wird.  Setzt  man  der  Reihe  nach  Air  n  die  Werthe  1,  2,  3,  4  etc.  dann 
~- 1,  —  2,  —  3,  —  4  etc.  so  erhält  man  die  folgende  Tabelle  für  die 
Höhen  ht  der  bei  der  Graduirung  im  Wasserrohr  auf  dem  Quecksilber 
aufruhenden  Wassersäulen. 


+  n 
(unter/».) 

h. 

+  * 
(unter /9.) 

1 

!    *• 

—  n 
(über/?«) 

Ä. 

—  n 
(über  /?,) 

h. 

Differenzen 

für  Zehntel 

Millimeter 

in  n 

0 

350,0 

+  11 

499,3 

0 

350,0 

-11 

200,7 

+   1 

363,6 

+  12 

512,8 

—    1 

336,4 

-12 

187,1 

» 10,    1,4  mm 

+    2 

377,1 

+  13 

526,4 

-    2 

322,9 

-13 

173,«i 

«/io,    2,7 

+   3 

390,7 

+  14 

540.0 

-    3 

309,3 

-14 

160,0 

Vio,     4,1 

+   4 

404,3 

+  15 

553,6 

~    4 

295,7 

-15 

146,4 

*/io,     5,4 

+  5 

417,8 

+  16 

567,1 

—    5 

282,1 

-  16 

132,9 

Vio,    6,8 

+   6 

431,4 

+  17 

580,7 

-    6 

268,6 

-17 

119,3 

«/io,    8,1 

+   7 

445,0 

+  18 

594,3 

-    7 

255,0 

-18 

105,7 

'/lo,     9,5 

+  8 

458,6 

+  19 

607,8 

-    8 

241,4 

-19 

92,2 

«/lo,  10,9 

+  9 

472,1 

+  20 

621,4 

-    9 

227,9 

-  ?0 

78,6 

«/lo,  12,2 

+  10 

485,7 

-  10 

214,3 

Die  Dimensionirung  und  Oraduirung  der  Wasserbarometer  kann 
nun  entsprechend  dem  hierüber  schon  Gesagten  und  unter  Zuhilfe- 
nahme der  hier  angegebenen  Tabellen  sehr  leicht  vorgenommen  werden, 
wie  dies  folgendes  Beispiel  zeigt. 

Beispiel.  Es  ist  für  Wien  ein  Wasserbarometer  zu  dimensioniren 
und  graduiren.  Wie  ist  der  Reihe  nach  hierbei  vorzugehen,  wenn 
im  Oraduirungslocale  wie  angenommen  eine  Temperatur  von  20^  C. 
herrscht  und  an  einem  derselben  Temperatur  ausgesetzten  Normal- 
barometer ein  Barometerstand  von  756,8  mm  abgelesen  wird  ? 

1.  Der  dem  mittleren  Wiener  Barometerstand  nächstliegende  oder 
der  Wiener  Seehöhe  am  meisten  entsprechende  durch  5  theilbare 
Barometerstand  beträgt  745  mm.  Es  wird  daher  für  diesen  das  Wasser- 
barometer dimensionirt  und  erhalt  das  Quecksilberrohr  sonach  laut 
Tabelle  eine  Länge   von  858,8  mm,    zu   welcher    noch   die   beliebige 
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Länge  des  Glasstiftes  hinzuzurechnen  ist  Das  Wasserrohr  bekommt 
eine  Länge  von  mindestens  906  mm,  wobei  ein  Mehr  nicht  schaden 
würde,  da  bei  grösserer  Länge  des  Wasserrohres  noch  niederer  be- 
zifferte Scalentheile  als  angenommen  aufgetragen  werden  könnten. 
Nachdem  aber  nicht  leicht  Barometerstände  vorkommen  werden,  welche 
um  mehr  als  35  mm  unter  dem  mittleren  Barometerstande  liegen,  für 
welchen  Fall  noch  die  angenommene  Länge  des  Wasserrohres  ausreicht,  so 
ist  eine  grössere  Länge  des  Wasserrohres  bei  Standbarometern  überflüBsig. 
Das  Wasserrohr  ist  viermal  weiter  wie  das  Quecksilberrohr  zu  nehmen. 

2.  Nun  wird  das  Quecksilberrohr  in  bekannter  Weise  gefüllt  und 
Sorge  getragen,  dass  im  Wasserrohr  bei  verticaler  Stellung  eine  Queck- 
silbersäule von  vorläufig  etwas  weniger  als  80  mm  Höhe  steht. 

3.  Nachdem  das  Quecksilber  die  Temperatur  des  Graduirungs- 
raumes,  nämlich  20^0.,  angenommen  hat,  lässt  man  destillirtes  Wasser 
von  20^  C.  Temperatur  so  lange  ins  Wasserohr  fliessen,  bis  die  Wasser- 
säule die  aus  der  letzten  Tabelle  für  den  vorliegenden  Fall  zu  ent- 
nehmende Höhe  hi  angenommen  hat.  Diese  Höhe  ht  findet  man ,  da 
der  mittlere  Barometerstand  ß^  =  745  mm  angenommen  wurde  und 
ein  Barometerstand  von  bt  =  756,8  mm  herrscht,  also  der  herrschende 
Barometerstand  um  n  =  —  11,8  mm  unter  nämlich  um  n  =  11,8mm 
über  dem  mittleren  liegt 

ht  ==  200,7  —  10,9  mm, 
wovon  200,7  den  11  und  nach  der  Differenzen  spalte  —  10,9  mm   den 
®/io  Millimetern  des  Werthes  von  n  entsprechen. 

Hat  man  also  eine  Wassersäulenhöhe  von  ht  =  189,8  mm  erreicht, 
so  wird: 

4.  durch  langsames  Einfliessenlassen  von  Quecksilber  ins  Wasser- 
rohr die  Coincidenz  des  Quecksilbers  im  Quecksilberrohr  mit  der  Glas- 
stiftspitze bewirkt.  Ist  dies  erreicht,  so  muss  früheren  Auseinander- 
setzungen zufolge  sich  von  selbst  eine  Höhe  der  Quecksilbersäule  im 
Wasserrohr  von  80mm  ergeben,  vorausgesetzt,  dass  den  geraachten 
Annahmen  und  Bedingungen  genau  entsprochen  wurde. 

5.  Die  Stelle  des  Wasserrohres,  bei  welchem  das  Niveau  des 
Wassers  nach  hergestellter  Coincidenz  zu  stehen  kommt,  wird  nun  mit 
dem  am  Normalbarometer  abgelesenen  Barometerstand  von  756,8  mm 
bezeichnet  und  die  nach  abwärts  zunehmend  zu  beziffernde  Scala,  deren 
je  1  mm  entsprechende  Theile  bekanntlich  eine  Länge  von 

A  =  -^=  13,57075  mm 
dt       d^ 

erhalten,  so  (direct  am  Glase)  aufgetragen,  dass  der  bereits  mit  756,8  mm 
bezifferte  Scalenpunkt  hiermit  im   Einklang   steht.     Dies   kann  leicht 
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erreicht  werden,  wenn  man  zuerst  den  mit  757  zu  beziffernden  Scalen- 
punkt  bestimmt.  Derselbe  liegt  offenbar  0,2  X  13,57  =  2,71  mm  (nicht 
Scalenmillimeter)  unter  dem  mit  756,8  mm  bezeichneten  Punkt  da 
0,2  mm  Quecksilbersaulenhöhe  bei  20^  C.  eine  Wassersäulenhöhe  von 
0,2  X  13,57  mm  entspricht. 

Es  bedarf  wohl  kaum  einer  Erwähnung,  dass  die  Wasser- 
barometer auch  direct,  nämlich  ohne  Zuhilfenahme  eines 
Normalbarometers  graduirt  werden  könnten,  wenn  man 
bei  der  Graduirungstemperatur  von  20®  C.  nach  hergestellter  Goincidenz 
die  Höhen  der  drückenden  Quecksilber-  und  Wassersäule  (nämlich  Ht 
und  ht)  z.  B.  mittels  eines  Kathetometers  messen  würde. 

Kennt  man  nämlich  diese  Höhen,  so  wird  aus  Gl.  1  der  bei  der 
Graduirung  stattfindende  Barometerstand 

ht  =  Ht  —  h'^  =  Ht  —  0,073688  •  */. 

0«o 

Man  würde  nun  im  vorhergehenden  Beispiele,  um  die  empirische 
Graduirung  zu  vermeiden,  vorerst  genau  so  vorgehen,  wie  dies  in  den 
Punkten  1,  2,  3  und  4  angegeben  wurde,  immerhin  einem  guten 
Barometer,  dessen  Temperatur  desgl.  20® G.  sei,  den  Barometerstand 
entnehmen,  um  die  Wassersäulenhöhe  ht  aus  der  Tabelle,  wie  in  Punkt  3 
angegeben  wurde,  bestimmen  zu  können,  damit  die  Scala  am  Wasser- 
rohr an  die  gewünschte  Stelle  kommt. 

Anstatt  aber,  wie  dies  in  Punkt  5  angegeben  wurde ,  einfach  die 
Stelle  des  Wasserrohres,  bis  zu  welcher  das  Wasser  reicht,  mit  dem 
am  Normalbarometer  abgelesenen  Barometerstand  (756,8)  zu  beziffern, 
würde  man  nur  die  Höhen  der  drückenden  Quecksilber-  und  Wasser- 
saulen {Ht  und  h^  genau  messen,  aus 

bt  =  Ht  —  0,073688  •  h 

den  thatsächlich  herrschenden  Barometerstand  bt  berechnen  und  mit 
diesem  Werthe  (der  von  dem  bereits  abgelesenen  Barometerstand  von 
756,8  mm  nur  sehr  wenig  abweichen  wird)  die  betreffende  Stelle  dos 
Wasserrohres  beziffern. 

Durch  diese  Modification  der  Graduirung  wird  im  Weiteren  nichts 
geändert  und  behält  natürlich  auch  für  solche  direct  graduirte  In- 
strumente die  Reductionstabelle  ihre  Richtigkeit. 

Fasst  man,  um  den  Einfluss  kennen  zu  lernen,  welchen  ein  etwaiger 
Fehler  in  a  auf  den  abgelesenen  und  auf  Null  reducirten  Barometer- 
stand ausübt,  in  der  61.9  sämmtliche  Glieder  mit  a  zusammen,  so 
erhält  man 

Exner'B  Repertorinm  Bd.  XXITI.  22 
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c  =  _,.*+.  [,+z(..-.,)],^^j-t+i.^X 

WO  W  die  Summe  sämmtlicher  a  nicht  enthaltender  Glieder  bedeuten 
möge. 

Der  Ausdruck  von  C  kann  noch  in  folgende  bessere  Form  ge- 
bracht werden 

und  ersieht  man  hieraus,  dass  das  Product  der  neben  a  stehenden 
Factoren  offenbar  um  so  grösser  wird,  je  grösser  T  wird.  Die  grössten 
Werthe,  welche  aber  voraussichtlich  T  annehmen  dürfte,  sind  T  =  —  20 
für  t,  =  0  und  T=  +  20  für  ^,  =  +  40.  Rechnet  man  nun  den  Werth 
unter  diesen  Annahmen,  sowie  unter  Beibehaltung  der  bereits  fixirtea 
Werthe  von  a^,  Og,  f,  dt,  dt,  dt^  und  di^  so  erhält  man 
wenn  T=  —  20,  also  ^i  =  0  ist: 

Gl  =  4-  0,00340  ■  a  +  TT,, 
wenn  T=  +20,  also  t,  =  40®  C.  ist: 

C,  =  —  0,00339  .  o  +  T^,. 

Man  erkennt  jetzt  leicht,  dass  ein  Fehler  von  je  1  mm  in  a  in 
dem  auf  Null  reducirten  Barometerstand  in  beiden  Fallen  einen  Fehler 
von  0,003  mm  erzeugt,  da  bei  einem  Werthe  von  a,  der  80  mm  über- 
schreitet oder  nicht  erreicht,  die  eben  jetzt  für  den  geänderten  Werth 
von  a  giltige  Correctur,  also  nicht  jene  in  Rechnung  zu  setzen  ist,  die 
aus  der,  unter  der  Annahme,  dass  a  =  80  mm  sei,  giltigen  Reductions- 
tabelle  entnommen  wird. 

Es  kann  daher  ohne  Bedenken  in  a  selbst  eine  Abweichung  um 
3  mm  von  den  80mm  gestattet  werden,  da  der  dadurch  verursachte 
Fehler  im  Barometerstande  selbst  in  den  ungünstigen  Fällen  kaum 
0,01  mm  beträgt. 

Separirt  man  in  der  Gl.  9  das  f  enthaltende  Glied,  um  den  Ein* 
fluss  von  f  auf  die  Ablesung  und  Correctur  C  zu  erfahren,  so  wird 

WO  wieder  W  die  Summe  der  f  nicht  enthaltenden  Glieder  vorstellen 
möge.  Substituirt  man  die  speciellen  Werthe  von  den  keiner  Ver- 
änderung unterworfenen  Grössen,  so  wird  vorerst: 

r  -  _  t±l  ^   7./0,010555\  ,   ^ 
f     'dt.'^yi  +  agT)'^^' 
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uod  erkennt  man  wieder  leicht,  dass  das  Product  der  neben  dem  f 
enthaltenden  Bruch  stehenden  Factoren  mit  Twfichst,  also  den  Maximal- 
we/th  annimmt,  wenn  T  =  4^  20  gesetzt  wird. 

Man  erhält  sodann  für  T  =  —  20,  also  ^  =  0 : 

C  =  +  ^—  .  (2,87096)  +  W 

und  flir  r=  +  20,  also  t,  =  40«  C. 

C=—  ^^-±i .  (2,87096)  +  W. 

Macht  man  nun  den  Querschnitt  des  Wasserrohres  statt  16  mal 
15  oder  17  mal  weiter  wie  das  Quecksilberrohr,  so  erhält  man  statt 

C  =  +  11^ .  (2,87096)  +  TT  =  +  3,05039  +  W 
beziehungsweise 

G  =  +  II . (2,87096)  -\-W=  ±  3,06233 -f  W 

IQ 

a  =  ±  -jy  •  (2,87096)  +  TT  =  +  3,03984  +  W 

und  ergeben  sich  daher  als  Unterschiede  zwischen  den  Correcturwerthen, 
unter  der  Annahme,  dass  /*=  15  oder  /■=  17  statt  /"=  16  sei, 

C,  —  C=  +  0,01194  mm 
beziehungsweise 

C—C^=  +  0,01045  mm. 

Es  kann  somit  ohne  Bedenken  in  f  eine  Abweichung  um  1,  nämlich 
um  einen  Quecksilberrohrquerschnitt,  gestattet  werden,  da  der  dadurch 
verursachte  Fehler  in  dem,  durch  die  für  /*  =  16  berechnete  Reductions- 
tabelle  auf  Null  reducirten  Barometerstand,  selbst  unter  den  ungünstigen 
Verhältnissen  nur  0,01  mm  beträgt. 

Schon  bei  der  Erläuterung  des  Principes  der  Wasserbarometer 
wurde  erwähnt,  dass  man  sich  mit  Vortheil  bei  Herstellung  der  Goin- 
cidenz  einer  Loupe  bedienen  könne.  Um  nun  auch  hierüber  ins  Klare 
zu  kommen,  welche  Wirkung  von  der  Loupe  gefordert  werden  muss, 
sind  folgende  Erwägungen  nöthig.  Ist  e  die  Entfernung  der  Glasstift- 
spitze von  der  Quecksilberkuppe  und  zwar  in  Millimetern  ausgedrückt, 
so  ist  2e  die  Entfernung  dieser  Spitze  von  ihrem  Spiegelbilde  im 
Quecksilber.  Vergrössert  die  Loupe  (linear)  vmal,  so  erscheint  diese 
Entfernung  2  ev  Millimeter  gross. 

Soll  nun,  was  genügt,  die  Herstellung  der  Coincidenz  auf  '/loo  mm 
genau  möglich  sein,  so  muss  eine  Entfernung  des  Glasstifbes  vom  Queck- 
silber im  Betrage  von  0,02  mm  durch  die  Loupe  noch  bemerkt  werden. 

22* 
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Diese  Entfernung  erscheint,  da  6  =  0,02  mm  wird,  durch  die  Loupe 
0,04  t;  Millimeter  gross.  Da  sicher  angenommen  werden  kann,  dass  ein 
normales  Auge  noch  eine  Abweichung  des  Stiftes  vom  Quecksilber  sehen 
wird,  welche  durch  die  Loupe  0,2  mm  gross  erscheint,  so  wird  : 

0,04 17  =  0,2 
und  hieraus 

v  =  6. 

Man  bedarf  daher  einer  (linear)  fünfmal  vergrössernden  Loupe,  um 
die  Coincidenz  auf  0,02  mm  genau  herzustellen. 

Nachdem  durch  diese  Abhandlung  die  durch  die  Wissenschaft  zu 
beantwortenden  Fragen  ihre  Antwort  erhalten  haben,  könnten  noch 
die  Aufgaben  angeführt  werden,  die  zu  lösen  ich  dem  Praktiker  überliess. 

Von  denselben  will  ich  nur  die  wichtigsten  anführen,  nämlich  die 
Sicherung  des  Instrumentes  vor  dem  Uebertritt  von  Feuchtigkeit  ins 
Quecksilberrohr,  die  Construction  eines  praktischen  Verschlusses,  welcher 
nach  dem  Ablassen  des  Wassers  das  Instrument  transportfähig  macht, 
endlich  eine  zweckmässige  Placirung  des  Thermometers,  an  dem  die 
Instrumenttemperatur  abzulesen  ist. 

Ich  zweifle  nicht,  dass  der  Praktiker  eine  zweckmässige  Lösung 
dieser  Aufgaben  findet,  vorausgesetzt,  dass  er  sie  sucht. 

Wenn  er  dies  thäte,  würde  es  mich  freuen. 

Wien  am  24.  Januar  1887. 


Uebep  die  26tägige  Periode  der  täglichen  Sehwanköng 
der  erdmagnetisehen  Elemente^). 

Von 

j.  liiznar. 

In  einer  früheren  Abhandlung^  habe  ich  zum  erstenmale  nach- 
gewiesen, dass  die  Störungen  der  Declination  (östliche  und  west- 
liche) eine  26 tagige  Periode  zeigen,  welche  bereits  früher  von  Broun 
und  Hornstein  aus  den  absoluten  Werthen  der  erdmagnetischen 
Elemente  ermittelt  worden  ist.  Im  Februar  dieses  Jahres  veröffent- 
lichte Herr  Dr.  P.  A.  Müller  in  den  „Melanges  physiques  et  chimiques^ 
der  Petersburger  Akademie  eine  Abhandlung:  „Die  Dauer  der  Sonnen- 
rotation  nach  den  Störungen  der  erdmagnetischen  Elemente  in  Pawlowsk*', 
worin  derselbe  aus  den  Störungen  Yom  1.  August  1882  bis  31.  August  1883 
eine  Periode  von  25^84  Tagen  abgeleitet  hat. 

Von  dem  Gedanken  ausgehend,  dass  die  tägliche  Schwankung  der 
erdmagnetisohen  Elemente  die  grösste  Abhängigkeit  Yon  der  Stellung 
der  Sonne  und  der  Beschaffenheit  ihrer  Oberfläche  zeigt  (jährliche  und 
einährige  Periode),  und  weil  es  mir  wünschenswerth  schien,  noch  ein 
anderes  Element  zur  Bestimmung  der  26  tagigen  Periode  der  Rechnung 
zu  unterziehen,  habe  ich  schon  während  des  Niederschreibens  der  oben- 
erwähnten Abhandlung  die  Idee  gefasst,  die  tägliche  Schwankung 
der  erdmagnetischen  Elemente  auf  die  26  tägige  Periode  zu  untersuchen. 
Noch  ein  anderes  wichtiges  Motiv  bewog  mich,  die  tägliche  Schwankung 
zu  benutzen.  Meine  frühere  Berechnung  der  26tägigen  Periode  aus  den 
Störungen  hat  mir  die  Ueberzeugung  yerschafft,  dass  Relativzahlen,  bei 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Akad.  Bd.  94  (1886). 

2)  L  i  z  n  a  r ,  Ueber  den  t&glichen  and  jährlichen  Gang,  sowie  über  die  Störungs- 
perioden der  magnetischen  Declination  zu  Wien.  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  Bd.  91, 
S.  454—475. 
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denen  es  auf  den  absoluten  Werth  gar  nicht  ankommt,  sehr  überein- 
stimmende Resultate  geben;  solche  Relativzahlen  sind  aber  auch  die 
täglichen  Amplituden.  Das  Resultat  dieser  Untersuchung  bildet  die 
Yorliegende  kleine  Abhandlung. 

Der  Rechnung  wurden  unterzogen: 

1.  Die  tägliche  Schwankung  der  Declination  zu  Wien. 

2.  Die  tägliche  Schwankung  der  Declination  zu  Kremsmünster*), 
beide  gemessen  durch  die  Differenz  2^ p.m.  —  S^'a.  m.  (1882 
bis  1884). 

3.  Die  tägliche  Schwankung  der  Declination,  Horizontal-  und 
Verticalintensität  zu  Pawlowsk,  ausgedrückt  durch  die  Dif- 
ferenz des  grössten  und  kleinsten  Werthes  eines  jeden  Tages 
der  Jahre  1878 — 1884.  Diese  Daten,  die  direct  den  Jahr- 
büchern des  physikalischen  Central-Obseryatoriums  in  St.  Peters- 
burg entnommen  werden  konnten,  zeigen  oft  sehr  grosse  Aende- 
rungen  von  einem  Tage  zum  anderen,  daher  ich  zum  Ausgleich 
dieser  Unregelmässigkeiten  eine  grössere  Anzahl  yon  Jahren  in 
Rechnung  brachte. 

Die  Methode,  deren  ich  mich  auch  diesmal  bediente,  ist  die  von 
Hornstein  angegebene'),  wonach  man  die  Daten  nach  24-,  25-,  26-, 
27-  und  28  tägigen  Gruppen  ordnet,  für  jede  Gruppe  das  Mittel  bildet 
und  dann  für  das  Mittel  jeder  dieser  Gruppen  die  Constanten  der 
Formel: 

I         .    ,      ,   360    , 
y^Po+Pi  sm  (v,  +  -y  a?) 

berechnet.  Wird  die  Amplitude  als  Function  der  Periode  T  dax- 
gestellt, so  ist  jener  Werth  von  T,  der  die  Amplitude  zu  einem 
Maximum  macht,  der  wahrscheinlichste  Werth  der  gesuchten  Periode. 
In  Tabelle  I  sind  die  früher  erwähnten  Daten  für  Wien  und  Krems- 
münster gegeben,  aus  denen  die  folgenden  Gleichungen  abgeleitet 
werden  konnten. 


1)  Die  Daten  für  Kremsmünster  verdanke  ich  der  Güte  des  Herrn  Directors 
der  Sternwarte  P.  Goloman  Wagner;  es  sei  mir  gestattet,  für  die  Ueberlassung 
derselben,  ihm  hier  nochmals  meinen  wärmsten  Dank  anszuspreclien. 

2)  Hornstein,  Ueber  die  Abhängigkeit  des  Erdmagnetismus  von  der  Rotation 
der  Sonne.    Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  zu  Wien,  Bd.  64,  S.  62. 
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Tägliche  Schwankung  der  Declination  {2^  p.  m.  —  8>>  a.  m.) 


299 


Wien 

Kremsmängter 

Tag 

T=24 

25 

26 

27 

28 

24 

25 

26 

27. 

28 

0 

7,111 

6,868 

7,107 

7,350 

7,182 

7,588 

8,126 

8,421 

7,965 

8,603 

1 

7,004 

6,881 

7,109 

7,203 

6,725 

8,413 

8,058 

8,226 

8,485 

8,662 

2 

6,989 

6,823 

7,165 

6,631 

6,745 

8,113 

8,319 

7,681 

8,035 

8,508 

3 

7,314 

7,162 

7,332 

6,863 

7,189 

8,280 

8,149 

8,090 

8,258 

8,108 

4 

7,409 

7,056 

6,807 

7,341 

6,700 

8,478 

8,710 

7,838 

8,203 

8,138 

5 

6,707 

6,872 

6,970 

6,988 

7,103 

8,587 

8,886 

8,024 

8,397 

8,503 

6 

7,093 

7,329 

7,200 

7,541 

7,468 

8,262 

8,840 

7,933 

8,403 

8,837 

7 

7,364 

6,960 

7,303 

7,462 

6,805 

7,911 

8,588 

8,561 

8,292 

8,439 

8 

6,936 

6,852 

7,260 

7,292 

6,876 

7,871 

8,417 

7,759 

8,168 

8,405 

9 

6,731 

6,786 

7,046 

7,208 

7,089 

8,289 

8,188 

8,312 

8,923 

8,072 

10 

7,100 

7,090 

7,020 

7,293 

7,392 

8,584 

9,024 

7,831 

8,578 

7,680 

11 

7,328 

7,352 

7,455 

7,043 

7,321 

8,200 

8,474 

7,876 

8,021 

7,664 

12 

6,660 

6,766 

7,530 

6,713 

7,105 

8,289 

8,276 

8,124 

7,965 

8,267 

13 

7,207 

6,605 

7,978 

6,738 

7,016 

8,667 

8,481 

7,419 

8,235 

8,269 

14 

7,042 

7,156 

7,643 

7,356 

6,746 

7,740 

7,891 

8,402 

8,293 

7,618 

15 

6,814 

7,112 

7,056 

6,697 

6,629 

8,291 

8,442 

7,969 

9,030 

8,615 

16 

6,611 

7,386 

7,074 

7,051 

7,387 

8,695 

7,870 

8,776 

8,736 

8,287 

17 

7,183 

7,068 

6,733 

7,216 

7,346 

8,111 

8,405 

8,545 

8,405 

8,131 

18 

7,029 

7,164 

6,817 

6,633 

7,011 

8,341 

8,042 

8,157 

8,138 

8,285 

19 

6,9ä4 

6,960 

7,092 

7,343 

7,024 

8,209 

7,644 

8,469 

8,631 

8,343 

20 

7,027 

7,360 

6,690 

6,940 

7,292 

8,643 

8,605 

8,243 

8,073 

8,464 

21 

6,859 

7,129 

6,810 

6,985 

7,116 

8,136 

7,700 

8,510 

8,033 

8,274 

22 

7,121 

7,419 

7,134 

6,890 

7,453 

7,838 

8,054 

9,130 

7,915 

7,308 

23 

6,693 

7,135 

7,046 

6,725 

7,045 

8,645 

8,477 

8,734 

8,295 

7,715 

24 

6,881 

6,787 

6,556 

7,141 

8,647 

8,388 

7,918 

8,154 

25 

6,928 

6,595 

6,905 

8,512 

7,873 

8,223 

26 

6,651 

7,550 

8,470 

8,246 

27 

6,532 

8,521 

Mittel 

7,011 

7,045 

7,119 

7,011 

7,068 

8,258 

8,333 

8,228 

8,287 

8,226 
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Für  die  tägliche  Schwankung  der  Declination  zu  Wien: 

24  Tage  y  =  7,011  +  0,0812  sin  (    6'  31'  30"  +  nx) 

25  ,  y  =  7,046  +  0,1001  sin  (177  32    8  +  nx) 

26  ,  y  =  7,119  +  0,2262  sin  (307  43  20  +  nx) 

27  „  y  =  7,01 1  +  0,1920  sin  (338  50  40  +  nx) 

28  „  y  =  7,068  +  0,0528  sin  (263  38  40  +  nx) 

Für  die  tagliche  Schwankung  der  Declination  zu  Eremsmünster : 
24  Tage  y  =  8,258  -f  0,0463  sin  (239'  12'  50"  +  nx) 
26      „      y  =  8,333  +  0,2942  sin  (339  36  20   +  nx) 

26  „      y  =  8,228  -f  0,3258  sin  (155  37  48    +  nx) 

27  „     y  =  8,287  +  0,1678  sin  (291  63  18    +  nx) 

28  „      y  =  8,226  +  0,1620  sin  (  55  38  44   +  nx) 

Zur  Berechnung  der  Gonstanten  der  Formel: 

Ä  =  a-\-ß{T-26)  +  y{T-2öy, 

welche  die  Amplitude  als  Function  der  Periode  T  darstellt,   hat  man 
also  die  Gleichungen: 

Für  Wien:  Für  KremsmOnster: 

0,0812  ^  a  —  ß  +  Y  0.0463  =  a  —  /?  +  y 

0,10U1  =a  0,2942  =  a 

0,2262  =  a  +  ß-^y  0,3258  =  a  +  ß  +  y 

0,1920  =  a  4-  2  /^  +  4y  0,1678  =  a  +  2/?  +  4y 

0,0528  =  a  +  3/!?  +  9y  0,1620  =  a  +  3/J -f  9y. 

Berechnet  man   aus  diesen   Gleichungen   nach  der  Methode   der 
kleinsten  Quadrate  die  Constanten  a,  ß  und  y,  so  erhält  man: 
Für  Wien  .     .     ,  Ä,  =  0,1483  +  0,0716  (T,  —  25)  —  0,0340(r,  —25)* 
„     Kremsmtinst.  ^„  =  0,2385  +  0,1101  (T„— 25)  —  0,0498 (T,,— 25)' 
und  daraus  als  wahrscheinlichsten  Werth  von  T: 

T,  =  26,05  und  T„  =  26,10  Tage. 

Der  Werth  von  A^  welcher  den  Perioden  T,  und  T„  entspricht, 
ergibt  sich  zu: 

A,  =  0,21  und  J„  =  0,30. 

Eigentlich  ergibt  die  Gleichung  für  ili=0,186mm,  da  alle 
Zahlen  bei  Wien  in  Millimetern  ausgedrückte  Ordinaten  bedeuten.  Da 
1  mm  =  1,127  beträgt,  so  folgt  daraus  der  früher  angegebene  Werth 
in  Minuten. 

Die  folgenden  Tabellen  II  enthalten  die  für  Pawlowsk  be- 
rechneten Mittelwerthe,  aus  welchen  ich  die  Gleichungen  (S.  302  if.)  ab- 
geleitet habe. 
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Tabelle  ü. 

Tagliche  Schwankung  der  Declination  und  der  Horizontal-Intensit&t 

(Maximum  —  Minimum). 

Petersburg. 


Declination 

H< 

>rizon 

tal-In 

tenjsit&t 

Tag 

1 

r=24|  25 

26 

27 

28 

24 

25 

26 

27 

28 

n=0 

18,737 

13,757 

14,343 

i4,565 

14,048 

62514 

59794 

59184 

66149 

62769 

1 

15,065 

16,854 

14,155 

16,147 

14,704 

62925 

73118 

58776 

94404 

60878 

2 

14,126 

16,131 

13,529 

15,318 

17,287 

62788 

71853 

54464 

72181 

74495 

3 

14,441 

16,296 

18,757 

14,575 

15,486 

64198 

67802 

59908 

63559 

71066 

4 

14,739 

14^442 

15,504 

14^238 

14,587 

63339 

62765 

67449 

64947 

64165 

5 

15,523 

14^368 

14,136 

13,321 

13,503 

65586 

63069 

61638 

59436 

59626 

6 

15,754 

16,527 

12,844 

13,573 

15,256 

67217 

71402 

56735 

61404 

66451 

7 

15,517 

15,619 

14,492 

15,095 

15,043 

84019 

68604 

76388 

66309 

66055 

8 

16,224 

15,296 

16,:-^ 

15,030 

15,509 

72906 

65853 

74235 

66287 

67088 

9 

15,544 

16,239 

15,451 

14,332 

16,022 

65267 

75412 

72784 

62191 

64286 

10 

15,801 

16,434 

15,332 

15,917 

14,418 

70305 

74676 

67490 

63787 

62189 

11  14,424 

15,306 

14,207 

16,773 

14,842 

63745 

67529 

59704 

70713 

61516 

12 

13,676 

13,512 

14,667 

14,277 

14,436 

57733 

57225 

62908 

61915 

62571 

13 

14,696 

14,049 

15,417 

14,597 

15,900 

62613 

58608 

69806 

61521 

68538 

14 

14,998 

14,194 

15,358 

14,856 

15,479 

64755 

62490 

70969 

63468 

69769 

15 

15,049 

13,882 

14,983 

15,709 

13,604 

63755 

59853 

61337 

66659 

58472 

16 

14,741 

13,813 

15,915 

14,973 

13,886 

63575 

61461 

72918 

65740 

57132 

17 

13,807 

15,556 

14,427 

13,728 

14,737 

65708 

81598 

61857 

57883 

65132 

18 

14,621 

14,669 

14,644 

15,482 

15,810 

62717 

66578 

64235 

66542 

67407 

19 

14^253 

12,960 

15,808 

14,583 

13,952 

64339 

57653 

70663 

58606 

61363 

20 

15,114 

13,715 

16,666 

13,062 

15,977 

67377 

65127 

76531 

55649 

76978 

21 

13,876 

13,416 

13,578 

14,430 

14,414 

64660 

57912 

63122 

60245 

66571 

22 

16,194 

13,675 

14,467 

16,092 

14,484 

71764 

60294 

62722 

70957 

63758 

23 

14,382 

15,321 

16,962 

15,503 

13,848 

63141 

64333 

69898 

67170 

59253 

24 

14,619 

14,842 

14,529 

14,371 

62127 

63469 

63548 

61352 

25 

14,016 

14,398 

14,115 

68875 

64010 

60505 

26 

15,818 

13,922 

72447 

61659 

27 

16,144 

92802 

Uitt«! 

14,846 

14,826 

14,841 

14,849 

14,448 

65498 

65485 

65500 

65471 

65494 
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T&gliche  Schwankung  der  verticalen  Intensit&L  (Maximum— Minimam.) 


Petersburg 


Tag 

r=24 

25 

26 

27 

28 

n  =  0 

29577 

37020 

29281 

39484 

28077 

1 

35819 

47931 

28098 

48372 

31828 

2 

36352 

45235 

27670 

45628 

42670 

3 

30371 

42178 

27714 

32043 

43233 

4 

36742 

39000 

87265 

'  32781 

86517 

5 

36028 

35238 

30153 

25957 

29264 

6 

38038 

45020 

28592 

29957 

45011 

7 

42764 

37723 

33443 

37213 

37341 

8 

40292 

37274 

48412 

34085 

35681 

9 

36769 

42545 

44567 

32798 

34879 

10 

39184 

389P1 

33826 

39234 

33144 

11 

35116 

37911 

30408 

40194 

313% 

12 

25886 

27843 

30704 

32330 

34341 

13 

32981 

27647 

40296 

29968 

41462 

14 

31991 

34461 

36704 

33160 

36110 

15 

85981 

31158 

33776 

33426 

27582 

16 

34896 

27970 

46337 

36685 

29211 

17 

28283 

34794 

31643 

28871 

33764 

18 

33226 

32529 

34917 

36839 

37522 

19 

36302 

30386 

37917 

36258 

33000 

20 

38302 

30853 

45939 

26151 

46275 

21 

35057 

25804 

31877 

30419 

36578 

22 

42623 

30127 

30299 

44409 

30659 

23 

33802 

35870 

45276 

37839 

34033 

24 

31396 

32125 

30011 

28989 

25 

35000 

34085 

30374 

26 

41755 

32934 

27 

43633 

Mittal 

35224 

35473 

35086 

35182 

35199 

Für  die  Declination: 
2-4  Tage  y  =  14,846  +  0,4404  sin  (349*  22'  50"  +  nx) 

25  „      y  =  14,826 +  0,9627  sin  (    8  5110-j-nx) 

26  „     y  =  14,841+0,5491  sin  (226  49    1    +  nx) 

27  „     y  =  14,849  +  0,9822  sin  (280  49  30    +  nx) 

28  „     y  =  14,848  +  0,3100  sin  (    1  49  31    +  na:) 
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Für  die  Horizontal-Intenshät: 

24  Tage  y  =  65498  +  2682  sin  (355"   3'  15"  +  nx) 

25  „      y  =  65485  -f  2873  sin  (353  25  26    -f  nx) 
2Q     „     y  =  65500  +  3295  sin  (254  30  10    +  nx) 

27  .      y  =  95471  +  4278  sin  (297  16  10    +  nx) 

28  .      y  =  65494  -f  2080  sin  (  88     7  35    -f-  nx) 

Fflr  die  Veiücal-Intensität: 

24  Tage  y  ==  35224  +  1724  sin  (  13«  37'  23"  +  nx) 

26  ,      y  =  35473  +  6173  sin  (  22  37  20    f  nx) 
,        26      ,      y  =  35086 -I- 3239  sin  (240    9  23    -\- nx) 

27  „      y  =  35182  -f  2393  sin  (  88  45  32    +  nx) 

28  ,      y  =  35199  f  1288  sin  (  30  24  44    +  na;) 

Die  hieraas  sich  ergebenden  Gleichungen  zur  Bestimmung'  der 
Constanten  a,  ß  und  y  sind: 

bei  der  Declination :  Horisontel-Intensit&t :  verticalen  Intensit&t: 

0,4404  =  0  — /J  +  y       2682  =  «  — /?  +  y  1724  =  «  — /J-fy 

0,9627  =  a  2873  =  o  6173  =  a 

0,5491  =  a  +  ß  +  y       3295  =  «  -f  /?  +  y  3239  =  o  +  /?  +  y 

0,9822  =  o  +  2/9-|-4y  4278  =  a  -|-  2/?  -f  4y  2393  =  a  +  2/9-|-  4y 

0,3100  =  a  + 3/? -f9y  2080  =  «  +  3/?  + 9y  1288  =  a  +  3/?  + 9y 

Woraus  sich  folgende  Gleichungen  für  die  Amplitude  Ä  ergeben : 
Declination       .    .  A^  =  0,651  +  0,1955  (T.  —  25)  —  0,1098  (T.  —  22)» 
Horizontale  Intens.  Ä,  =  3323  -j-  622  (T,  —  25)  —  301  (T,  —  25)' 
VerÜcale  Intens.    .  ^,  =  4072  +  823  (T,  —  25)  —  644  (T.  -  25)' 

Diese  Amplituden  werden  ein  Maximum  fUr  die  Werthe: 

T,  =  25,89,  T.  =  26,03  und  T,  =  25,64  Tage. 
Die  Maximalamplitude  aber  beträgt: 

A,  =  0,67,  At  =  3646  und  A^  =  3693. 

Die  Zahlen  bei  der  Horizontal-  und  Yertical-Iuteasität  sind  Ein- 
heiten der  achten  Decimale.  (C.  6.  S.) 

Im  Nachfolgenden  stelle  ich  die  erhaltenen  Resultate  für  die  Periode 
zusammen  und  will  sie  mit  den  frflher  berechneten  vergleichen.  Es 
ergab 

die  tägliche  Schwankung  der  Declination  zu  Wien     .     .     .  2*=  26,05 

,  „  „    Kremsmttnster  r=  26,10 

,    Pawlowsk  .     .  T=  25,89 

,  Hör.  Intens T=  26,03 

„  „  Vert.  Intens.  „  .,         .     .  T=  25,64 
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Das  Mittel  T=  25,94  Tage  differirt  von  jenem,  welches  ich  aas 
den  Störungen  in  der  früher  citirten  Abhandlung  abgeleitet  habe 
(r=  26,0),  nur  um  0,06  Tage;  das  allgemeine  Mittel  aller  von  mir 
berechneten  Werthe  beträgt  7=  25,96  Tage,  so  dass  wir  wohl 
berechtigt  sind,  von  einer  26tägigen  Periode  der  erd- 
magnetischen Elemente  zu  sprechen. 

Der  von  Horivstein  aus  den  erdmagnetischen  Elementen  be- 
rechnete Werth  von  T=  26,34  Tagen  ist  entschieden  zu  hoch,  auch 
stimmen  bei  ihm  die  einzelnen  Werthe  bei  weitem  nicht  so  gut  Qberein, 
wie  die  vorhin  angefahrten.  Es  kann  dies  nicht  befremden,  wenn 
man  berücksichtigt,  dass  Hornstein  Daten  von  nur  einem  Jahre 
verwendet  hatte,  und  dass  diese  Daten  absolute  Werthe  waren,  die 
immer  von  den  Beobachtungsfehlern  der  absoluten  Messungen  ab- 
hängen. —  Dass  Herr  Dr.  Müller  aus  den  Störungen  in  Pawlowsk 
einen  etwas  kleineren  Werth  findet,  dürfte  seine  Erklärung  in  dem 
geringeren  Material  (nur  ein  Jahr)  finden,  das  er  den  Berechnungen 
zu  Grunde  legte.  Der  von  Broun  ermittelte  Werth  von  25,89  Tage 
dififerirt  gegen  den  meinigen  nur  um  0,07  Tage;  dieser  Forscher  hat 
aber  ein  ziemlich  reichhaltiges  Material  verwendet. 

Zum  Schlüsse  gebe  ich  noch  eine  vollständige  Zusammenstellung 
aller  bisher  aus  den  magnetischen  Messungen  abgeleiteten  Werthe  der 
26tägigen  Periode. 
Broun:  Aus  Beobachtungen  in  Makerstown  1844,  1845     .  25,92^) 
Broun:  Aus  Beobachtungen  in  Greenwich  1850 — 1851,  1868 

bis  1870 25,86 

Hornstein:  Aus  der  Dedination  in  Prag  1870  ....  26,69 

Aus  der  Declination  in  Wien  1870 26,39 

Aus  der  Inclination  in  Prag  1870 26,03 

Aus  Beobachtungen  in  Petersburg  1870 26,24 

Müller:  Aus  den  Störungen   aller  Elemente  zu  Pawlowsk 
vom  1.  August  1882  bis  31.  August  1883. 
Aus  den  westlichen  Störungen  der  Declination       .     .  25,87 


östlichen  »  «.  » 

Gesammtstörungen         „  „ 

Störungen  der  horizontalen  Intensität 
„  r,     verticalen  „ 


25.47 
25,66 
25,79 
25,86 


_        Mittel,  =  25,98 

1)  Die  Werthe  Brouu's  uud  Hornstein 's  sind  ans  der  Abhandloog  des 
Letzteren :  „Ueber  die  Abhängigkeit  der  täglichen  Variationen  des  Barometerstandes 
von  der  Rotation  der  Sonne«*.  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  67,  S  414;  jene  Mäller's 
aus  der  vorhin  citirten  Abhandlung  desselben. 


Von  J.  Liznar. 
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1882—84 


Liznar:  Aus  den  Störungen  der  Declination  in  Wien  vom 
1.  Juli  1882  bis  31.  December  1883  und  zwar: 

Aus  den  westlichen  Störungen 25,95 

Aus  den  östlichen  Störungen 26,05 

Aus   der  taglichen   Schwankung   der 
Declination  in  Wien 

Aus   der  täglichen  Schwankung  der 
Declination  in  Eremsmünster       .     .     . 

Aus  der  taglichen  Schwankung  der 
Declination  in  Pawlowsk 

Aus  der  täglichen   Schwankung   der 
Horizontal-Intensitat  in  Pawlowsk     .     .  [  1878—84 

Aus  der   taglichen  Schwankung   der 
Vertical-Intensitat  in  Pawlowsk    .     .     . 


26,05 


26,10 


25,89 


26,03 


25,64 


Mitteln  =  25.96 

Mittel]  ist  aus  den  Resultaten  von  Broun,  Hornstein  und 
Müller,  Mitteln  aus  meinen  eigenen  gerechnet.  Der  wahrscheinliche 
Fehler  des  ersten  Mittels  beträgt  0,07  Tage,  während  derselbe  für  das 
zweite  Mittel  0,04  Tage  ist;  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Gesammt- 
mittels 

T=  25,97 
ist  ebenfalls  0,04  Tage. 

Wird  die  26tägige  Periode  der  erdmagnetischen  Ele- 
mente durch  die  Rotation  der  Sonne  bedingt,  was  mehr 
als  wahrscheinlich  ist,  so  dürfen  wir  für  die  synodische 
Rotationsdauer  derselben  den  Betrag  von  26,0  Tagen 
als  den  der  Wahrheit  zunächst  stehenden  betrachten. 


Ueber  die  Bestimmung  der  Iiiclination  mittels  Ablenknngs- 

beobachtungen. 

Von 

J.  Liznar. 

Die  Bestimmung  der  IncIinatioQ  bietet,  wie  Allen,  die  sich  mit 
dieser  Aufgabe  befasst  haben,  zur  Genüge  bekannt  ist,  grosse  Schwierig- 
keiten dar.  Bisher  haben  die  Messungen  mittels  Nadel-Inclinatorien 
die  besten  und  zuverlässigsten  Resultate  geliefert.  In  neuerer  Zeit 
hat  Herr  Director  Dr.  H.  Wild  in  Petersburg  mittels  des  Web  er 'sehen 
Erdinductors  Werthe  der  Inclination  erhalten,  die  mit  jenen  eines 
Dover 'sehen  Inclinatoriums  sehr  gut  übereinstimmen^),  so  dass  man 
diesen  Daten  dasselbe  Vertrauen  schenken  muss  wie  jenen  durch  ein 
Nadel-Inclinatorium  gewonnenen;  doch  bleibt  die  Ermittlung  der  In- 
clination auf  diesem  Wege  immer  ziemlich  umständlich. 

Soviel  mir  bekannt,  hat  nur  Lamon^  die  Inclination  durch  Ab- 
lenkungen gemessen.  Als  derselbe  die  magnetische  Aufnahme  in  Bayern 
beginnen  wollte,  da  fehlte  ihm  ein  Inclinatorium,  und  er  sann  auf  eine 
Methode  der  Inclinationsbestimmung,  bei  welcher  er  seinen  magnetischen 
Ileisetheodoliten  verwenden  könnte.  Auf  diese  Weise  kam  er  auf  die 
Idee,  die  Induction  im  weichen  Eisen  zur  Messung  der  Inclination  zu 
verwerthen. 

Bringt  man  einen  weichen  Eisenstab  in  die  auf  die  freie  Nadel 
senkrechte  Ebene  und  gibt  ihm  eine  verticale  Lage,  so  inducirt  in 
demselben  die  Vertical-Gomponente  ein  gewisses  magnetisches  Moment, 
durch  welches  die  frei  bewegliche  Nadel  eine  Ablenkung  u  erßhrt. 
Zwischen  diesem  Winkel  und  der  Inclination  besteht  die  Relation 

tgi  =  K*  sintt, 
wobei  K  eine  Constante  bedeutet.   Diese  Constante  K  kann  nur  dann 
bestimmt  werden,  wenn  man  die  Inclination  auf  einem  anderen  Wege 
ermittelt  hat;  denn  es  ist 


K  = 


Bin  u 


1)  Bulletin  de  l'Acad^mie  imp.  des  sciences  de  St.  Pitersbourg,  tome  XL 
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Beobachtet  man  an  einem  Orte,  wo  die  Inclination  ti  und  daher 
der  Ablenkungswinkel  Ui  ist^  so  folgt 

tg»i  =  Joi  •  sm  «1  =  -i^ —  sin  Ui. 
sm  u 

Lamont  hat  aber  später  die  Erfahrung  gemacht,  dass  die  In- 
ductionsfahigkeit  des  weichen  Eisens  abnimmt,  dass  also  die  Constante  K 
eigenthch  nicht  constant  ist. 

Abgesehen  von  diesem  grossen  Uebelstande  liefert  die  Beobachtung 
nach  dieser  Methode  nur  dann  einen  absoluten  Werth  von  i,  wenn  K 
bekannt  ist. 

Ich  werde  im  Nachfolgenden  eine  Methode  beschreiben,  nach 
welcher  man  mittels  Ablenkungen  in  einer  horizontalen  und  verticalen 
Ebene  den  absoluten  Werth  der  Inclination  ermitteln  kann.  Denken 
wir  uns  in  der  Horizontalebene  den  Ablenkungsmagnet  senkrecht  auf 
den  magnetischen  Meridian  gelegt,  so  wird  die  freie  Nadel  um  einen 
gewissen  Winkel  tp  aus  ihrer  Lage  abgelenkt,  und  es  besteht  die 
Gleichung : 

|tgV'=-^(l+f+-)  =  a  (1 

wobei  H  die  Horizontal-Componente  des  Erdmagnetismus,  M  das  mag- 
netische Moment  des  Ablenkungsmagnets,  e  die  Distanz  der  Mitten 
der  beiden  Magnete  und  p  eine  Constante  bedeutet.  Der  Winkel  tp 
mnss  selbstverständlich  wegen  der  Torsion  des  Auf  hängefadens  corrigirt 
worden  sein. 

Denken  wir  uns  dieselbe  Nadel,  wie  oben,  in  einer  zum  magne- 
tischen Meridian  senkrechten  Ebene  um  eine  Schneide  drehbar  und 
legen  den  Ablenkungsmagnet  in  derselben  Entfernung  e  so  auf,  dass 
er  in  der  Verticalebene  der  freien  Nadel  liegt  und  seine  Verlängerung 
durch  die  Mitte  der  letzteren  geht,  so  haben  wir  ganz  analog: 


i['  +  ^]'«»  =  |-('  +  7-+  ■)  =  <'• 


(2 


da  auf  die  freie  Nadel  nur  die  Yertical-Componente  und  das  Moment 
der  Schwere  drehend  wirkt.  Hier  bedeutet  also  V  die  Vertical-Com- 
ponente,  P  das  Gewicht  des  auf  einer  Schneide  ruhenden  Systems, 
l  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  dieses  Systems  von  der  Schneide 
und  m  das  magnetische  Moment  der  freien  Nadel. 

Da  in  Gl.  1  und  2  e  und  p  denselben  Werth  hat,  so  erhält  man 
durch  Division  von  Gl.  2  durch  Gl.  1 
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Setzen  wir  PI        , 

so  ist  X    •       ^V'     l 

In  dieser  Gleichung  kommen  zwei  Unbekannte  t  und  d  vor.  Gibt 
man  der  abgelenkten  Nadel  ein  anderes  magnetisches  Moment  m',  so 
wird  auch 

PI 


m'V 


=  d' 


und  Utrlf      l 

tgt  =  ^^ 


tgy'l+<J' 

if/tt) 
et  man  ~-  ^  tgto  ui 

Gleichungen : 


Bezeichnet  man  ^- ^tgi,  und  ^-^  ^  tgi„  so  hat  man  die  «wei 


tg»  =  tgi.j-^ 

,    .       ,    .      1 
tgt=  tgt, 


(4 


Durch  Subtraction  dieser  beiden  Gleichungen  ergibt  sich: 

tgi,(i+d')-tgt.(i+<j) 

tg».(l+d.o)  =  tgt.(l  +  d). 
wobei 

d'        m 

'*  =  T  =  iJr- 

Das  Verhältnis  a  = —7  lässt  sich  durch  Ablenkungen  ermitteln,  daher 

61.  5  nur  die  eine  Unbekannte  d  enthält,  und  man  hat: 

g^  _tgto  — tgi, 


tgti  — atgto* 

Ist  d  in  dieser  Weise  ermittelt  worden,   so  ergibt  sich  aus  61.4 
die  gesuchte  Inclination  t.    Das  zweckmässigste  ist  wohl,  d  sehr  klein  zu 

machen,  damit  man  für         ^  einfach  setzen  kann  (1  —  dy)\  dann  ist: 

tg<  =  ^(l-d)  =  J«^-d^.  (6 

tgy^  '       tgqp         tgqp 


1)  Dies  lässt  sich  dort,  wo  die  Inclination  durch  anderweitige  Messungen  bereits 
bekannt  ist,  sehr  leicht  erroichen,  indem  nur  tg  ^  =  yX  zn  machen  ist,  was  durch 
Heben  des  Schwerpunktes  des  abgelenkten  Magnets  geschieht. 
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Aus  dem  Ausdrucke  ftlr  d  ersieht  man,  dass  dies  einfach  dadurch 
erlangt  werden  kann,  wenn  man  l  nahezu  Null  macht,  d.  h.  den  Schwer- 
punkt nahe  in  die  Drehungsaxe  bringt. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  man  bei  den  Ablenkungen  sowohl 
die  Aenderung  der  Temperatur  als  auch  jene  der  Horizontal-Intensität 
berücksichtigen  muss.     Die  beiden  Gl.  1  und  2  lauten  dann : 

^0  +  ^),  2  /,.!>.       \_        G 

V  _        C  1 

Jf, (1  —  juf.)  ^ ^  ~  1 +  3af."  1  +  d 
wobei  i/>,  jenen  Ablenkungswinkel  vorstellt,  vie  er  sich  bei  der  ge- 
änderten Horizontal-Intensität  H-\-  J  H,  die  dem  gleichzeitigen  Werthe 
von  V  entspricht,  ei^eben  hätte.     Durch  Division  erhält  man 

oder,  wenn  man  beachtet,  dass 

-g^  =  co(ni  — n), 

wobei  iß}  den  Werth  eines  Scalentheils  in  Theilen  der  Kraft  am  Variations- 
Apparat  für  Horizontal-Intensität  und  ny  die  Lesung  an  diesem  während 
der  Bestimmung  von  q>,  n  aber  jene  dem  i//  entsprechende  bedeutet, 
80  wird 

tgi  =  ^l^[l  +  (3a  +  |u)(<-<0-«(n.-n)]. 
Ist  schliesslich  d  sehr  kloin,  so  kann  man  auch  setzen: 

Hierin  bedeutet  a  den  Ausdehnungs-Coefficienten  des  Messings  und 
ju  den  Temperatur-Coefficienten  des  Ablenkungsstabes. 

PI 
Die  Grösse  d  =  — =,  ist  abhängig  von  PI,  m  und  F.     Man  wird 

wohl  voraussetzen  dürfen,  dass  bei  sorgfaltiger  Behandlung  des  Mag- 
netes PI  und  m  sich  kaum  oder  wenigstens  sehr  wenig  ändern  werden, 
daher  ä  wenigstens  für  einige  Zeit  seinen  Werth   nur  mit  Y  ändert. 

E X n  e  r  '8  Bepertorium  Bd.  XXm.  23 
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Bleibt  auch  dieses  constant,  d.  h.  werden  Messungen  an  einem  be- 
stimmten Orte  ausgeführt^  so  kann  d  als  constant  (für  längere  Zeit) 
angesehen  werden;  um  sich  hiervon  zu  überzeugen  hat  man  nur  m 
mit  seinem  ursprünglichen  Werth  zu  vergleichen  und  eine  etwaige  Ver- 
besserung des  d  vorzunehmen. 

Wir  wollen  nun  nachsehen,  ob  sich  nach  dieser  Methode  die  In- 
clination mit  einer  befriedigenden  Genauigkeit  ermitteln  lasse.  Zu 
diesem  Zwecke  dififerentiren  wir  61.  7  nach  den  Variablen  i,  V^  <Pf  ^> 
T  =  ^  —  ^  und  v  =  «  —  n,.     Es  ist  dann 

,.        cos'ttgi    ,  .  ,.        cosStgi      , 

d%  =  — ,  ,  7^  ,  d\p,       d%  =  — = — ~—  •  aq>  u.  s.  w. 
cosi/^tgr//    ^  cos'^tgf)      ^ 

Wenn  i  =  63«23' 

g)  =  26<>37' 
angenommen  wird,   was  ungefähr  einer  Messung  in  Wien  entsprechen 
würde,  so  folgt: 

di  =  0,82  .  dt/;,     di  =  1,03  •  dg>. 

Soll  also  die  Inclination  auf  eine  Minute  genau  bestimmt  sein, 
so  genügt  es,  die  beiden  Ablenkungswinkel  tp  und  g)  auch  nur  auf  eine 
Minute  genau  zu  ermitteln,  was  gewiss  keiner  Schwierigkeit  unterliegt; 
ja  man  könnte  vielleicht  nach  dieser  Methode  eine  viel  höhere  Genauig- 
keit erzielen,  wenn,  was  ich  nicht  im  Vorhinein  weiss,  der  Winkel  f> 
mit  einer  grösseren  Sicherheit  bestimmt  werden  kann.  Bei  der  Be- 
stinamung  von  tp  ist  eine  Genauigkeit  bis  auf  0',1  oder  0',2  gewiss 
erreichbar.  Dass  auch  d,  %  und  v  mit  der  nöthigen  Sicherheit  bestimmt 
werden  können,  ist  leicht  abzuleiten. 

Zur  Messung  des  Winkels  xp  könnte  man  den  Horizontalkreis  eines 
Theodoliten  verwenden,  dessen  Femrohr  mit  Nonien  um  eine  verticale 
Axe  drehbar  ist,  ohne  jedoch  mit  dem  Magnetgehäuse,  das  die  Schiene 
trägt,  in  Verbindung  zu  sein. 

Die  Messung  des  verticalen  Ablenkungswinkels  müsse  an  einem 
Verticalkreis  erfolgen;  es  müsse  zu  diesem  Zwecke  ein  eigener  Auf- 
satz auf  den  Theodoliten  befestigt  werden,  der  die  Axenlage,  den  Kreis 
und  die  Schiene  trägt.  Der  abzulenkende  Magnetstab  müsse  endlich 
so  construirt  sein,  dass  man  ihn  auch  horizontal  aufhängen  und  seinen 
Schwerpunkt  vertical  und  seitlich  verschieben  könne. 

Ich  bin  leider  nicht  in  der  Lage,  Versuche  nach  der  beschriebenen 
Methode  ausftüiren  zu  können,  bin  aber  der  Meinung,  dass  sie  es 
werth  wäre,  erprobt  zu  werden. 

Im  Februar  1887. 


Der  Elasticitätsmodnl  des  Eautschnks. 

Zwei  Vorlesungsversuche. 
Von 

A.  Kurz. 

Ich  bediente  mich  eines  (schwarzen)  Kautschukschlauches  von 
ungefähr  1  ^!i  m  Länge  nnd  zwängte  die  beiden  Enden  zusammen  in 
einem  Stativ,  wobei  1kg  Belastung  die  Länge  0,79  und  2  kg  die 
Länge  0,90  m  des  gestreckten  (doppelt  genommenen)  Schlauches  zum 
Vorscheine  brachten.  Also  ist,  zunächst  ohne  Rücksicht  auf  den 
tragenden  Querschnitt,  in  der  Gleichung 

l  =  ^>P^l  (1 


einzusetzen 


0,90  —  0,79  =  -1  (2  —  1) .  0,79, 


woraus  B  =  79 :  11  =  7,2  kg. 

Als  zweiten  Versuch  liess  ich  die  angehängten  2  kg  elastische 
Schwingungen  vollziehen  und  bestimmte  als  ganze  Schwingungsdauer 
1  Secunde  (etwa  10  Schwingungen  in  10  Secunden  zählend).  Man  hat 
also  in  der  Formel 


■=-1/^ 


(2 


einzusetzen  T=  1,  Z  =  0,9  m,  JK  =  2  kg,  g  =  9,8  oder  nahe  10  m 
durch  Sec^  Quadrirt  man  und  setzt  annähernd  auch  tt*  =  10,  so 
kommt 

1  =  4.0,9.2:£  oder  £=  7,2kg 

wie  bei  dem  obigen  ersten  Versuche. 

Will  man  den  Elasticitätsmodnl  wie  gewöhnlich  auf  den  Quadrat- 
millimeter beziehen,  so  sind  noch  in  dem  tragenden  Querschnitt 


g  =  2.^(D'-d') 


23* 
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die  beiden  Durchmesser  1 1,8  und  8,5  mm  des  Schlauches  einzusetzen, 
so  dass 

q  =  106  qmm, 

7  2  1 

also  E  =  — '—  =  0,068  oder  wenig  mehr  als  r-r^  kg  durch  Quadratmilli- 
lUb  lo 

raeter  herauskommt.  Röntgen  fand  fttr  zwei  Eautschukstabe  Werthe 
zwischen  —  und  j^^),   so  dass  die  obige  Schlauchsorte  diesem  letzten 

nahekommt  und  zwar  noch  etwas  mehr  Elasticit&t  als  derselbe  besitzt. 

Die  Uebereinstimmung  der  Resultate  beider  Formeln  habe  ich  im 
Jahre  1883  bei  Versuchen  mittels  der  Federwage  gezeigt^);  der  obige 
Versuch  aber  ist  zu  diesem  Zwecke  noch  einfacher,  elementarer,  da 
er  nicht  die  Einrechnung  des  halben  Gewichtes  des  elastischen  Körpers 
in  die  obige  Grösse  M  erheischt.  Nach  diesem  Versuche  mit  dem 
Eautschukschlauch ,  wenn  man  denjenigen  mit  der  Drahtspirale  der 
Federwage  folgen  lässt,  so  hat  man  einen  eigenen  experimentellen 
Beweis  für  das  genannte  Halbgewicht').  Ueberdies  ist  gewiss  Kautschuk 
der  instructivste  Körper  für  solche  Versuche. 

Tags  darauf  zeigte  mir  einer  der  Schüler,  welche  ich  stets  nach 
Möglichkeit  zur  Anstellung  eigener  Versuche  ermuntere,  einen  solchen, 
nahe  Vs  m  langen,  Schlauch  von  3  und  4,5  mm  innerem  und  äusserem 
Durchmesser,  den  er  mit  200,  315  und  415  g  belastet  und  wobei  er 
bezw.  60,  40  und  32  Schwingungen  in  der  Minute  und  die  Langen  76, 
107,  146  cm  gezählt  hatte.  Die  Formel  2  liefert  demnach 
E  =  608,  600,  670  g. 

Der  letzte  dieser  drei  Werthe  mag  auf  ungenauer  Messung  oder 

aber  auch  auf  Ueberschreitung  der  Elasticitätsgrenze  beruhen;  aus 

dem  vorletzten  aber  berechnet  sich 

0  ßOft 
E  =  -^^j-  =  0,068  kg  durch  Quadratmillimeter, 

also  genau  so  wie  bei  dem  obigen  Versuche  mit  einem  zwölfmal  so 
grossen  tragenden  Querschnitte,  welcher  nur  mit  2000  g  war  belastet 
worden. 


1)  S.  meine  Note  13  S.  554  des  vorigen  Bandes.  Gelegentlich  bitte  ich,  das 
Correcturversehen  S.  549  Zeile  8  zu  corrigiren,  n&mlich  Jp  aus  dem  Nenner  in  den 
Zähler  zu  setzen. 

2)  S.  den  betr.  Jahrgang  des  Repertorinms  S.  246—248. 

3)  Hierfür  erinnere  ich  mich  einen  eigenen  Apparat  gesehen  zu  haben,  rom 
Aussehen  wie  ein  elastisches  Paternosterwerk,  natflrlich  ohne  dessen  ßewegungsart 
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Vorläufige  Mittheilung. 

Von 

H.  Gtötz  und  A.  Kurz. 

Wir  benutzen  ein  Elektrometer  von  Edelmann  in  München, 
dessen  Nadel  mit  dem  negativen  Pole  einer  trockenen  Ladungssäule 
von  ungefähr  80  V  verbunden  ist.  Letztere  haben  wir  uns  nach  An- 
gabe von  V.  Beetz  (Wied.  Ann.  Bd.  22  (1884)  S.  402  und  Bd.  26 
(1885)  S.  13)  selbst  angefertigt  und  mit  Kittler-s  Normal- Daniell- 
Element  verglichen.  Dieses  verdanken  wir  der  Güte  des  Herrn  Prof. 
Kittler  selbst.  Vorher  hatten  wir  eine  ungefähr  doppelt  so  starke 
Zamboni'sche  Säule  benutzt,  wie  sie  Edelmann  seinen  Elektro- 
metern beizugeben  pflegte.  Die  beiden  Quadrantenpaare  des  Instrumentes 
wurden  mit  der  zu  messenden  Potentialdifferenz  geladen,  eventuell  der 
eine  mit  der  Gasleitung  verbunden,  wie  auch  der  positive  Pol  der 
Ladungssäulc.  Man  kann  diese  Art  der  Ladung  des  Messapparates  mit 
Hallwachs  ^)  kurz  die  „ Quadrantenschaltung ""  nennen ;  dagegen 
„  Nadelschaltung "  diejenige,  Welche  z.  B.  Exner ')  bei  seinem  Br  an  ly- 
schen Elektrometer  anwandte,  dessen  beide  Quadranten  nämlich  mit 
den  Polen  der  Zamboni 'sehen  Säule,  während  die  Nadel  mit  dem 
einen  Pole  der  zu  messenden  Potentialquelle  und  der  andere  Pol  mit 
der  Erde  verbunden  wurden. 

Unser  Elektrometer  ist  mittels  des  beigegebenen  Consols  an  der 
Wand  befestigt.  Die  Entfernung  zwischen  Spiegel  und  der  in  Doppel- 
millimeter getheilten  Scala  beträgt  rund  3,5  m.  Mittels  eines  Com- 
mutators,  der  aus  vier  mit  Quecksilber  gefüllten  und  durch  Paraffin 
von  einander  isolirten  Fingerhüten  hergestellt  wurde,  kann  jeder  Pol 
der  zu  messenden  Potentialquelle  beliebig  mit  jedem  Quadrantenpaare 
verbunden  werden.  Wir  erhalten  so  durch  einfaches  Umlegen  des 
Commutators  den  doppelten  Ausschlag.     In  den  folgenden  Versuchen 

1)  „Elektrometrische  Untersuchungen«*,  Wied.  Ann.  Bd.  29,  (1886)  S.  1. 

2)  „Zur  Theorie  des  Yolta 'sehen  Fondamentalyersuches* ,  abgedruckt  in 
diesem  Repert.  Bd.  17  (1881)  S.  428. 
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ist  jedoch  bloss  der  einseitige  angegeben.  Sämmtliche  Zuleitungsdrahte. 
sowie  die  Drahtbügel  des  Commatatore,  wurdeu  zuerst  mit  einer  Lage 
Schellack  überzogen  und  dann  durch  übergesteckte  Gummischläuche 
gut  isolirt.  Bei  dieser  Anordnung  gibt  ein  frisch  zusammengestelltes 
Kittler 'sches  Element^)  88  Sealenteile  Anschlag.  Diese  Angabe  mag 
zu  einer  ungefähren  Werthschätzung  der  in  den  unten  folgenden  Ver- 
suchen angegebenen  Zahlen  dienen. 

Zweck  dieser  vorläufigen  Mittheilung  ist,  den  Beweis  zu  führen, 

1.  dass  die  Erde  kein  Glied  der  Spannungsreihe  ist, 
sondern  als  Leiter  zweiter  Klasse  wirkt, 

2.  dass  jedes  Metall  in  Berührung  mit  der  Erde  aller- 
dings ein  ihm  eigenthümliches  negatives  Potential  an- 
nimmt, dass  dieses  aber  nicht  durch  eine  Contactkraft, 
deren  Existenz  wir  überhaupt  leugnen,  sondern  ledig- 
lich durch  die  chemische  Einwirkung  der  Bodenfeuchtig- 
keit auf  das  Metall  hervorgerufen  wird.  Wir  erklären  mit 
anderen  Worten  die  Verbindung  Metall-Erde  filr  ein  galvanisches 
Element,  dessen  negativer  Pol  das  Metall  und  dessen  Erreger  die 
Bodenfeuchtigkeit  ist,  während  der  positive  Pol  durch  die  festen  Theile 
des  Erdkörpers  gebildet  wird.  In  Consequenz  davon  fassen  wir  auch 
jenes  negative  Potential  als  die  elektromotorische  Kraft  dieses  Ele- 
mentes auf. 

Bevor  wir  zu  unseren  Versuchen  übergehen,  mag  noch  kurz  er- 
wähnt werden,  was  wir  mit  unserem  Elektrometer  eigentlich  messen. 
Bekanntlich  werden  an  den  Edel  mann 'sehen  Instrumenten  die 
Quadrantenpaare  durch  Ebonitringe  getragen,  die  zugleich  als  Iso- 
latoren dienen.  Es  ist  bekannte  Thatsache,  dass  Ebonit  im  Laufe 
der  Zeit  leitend  wird.  (Unser  Apparat  befindet  sich  seit  ca.  7  Jahren 
in  der  Sammlung  der  kgl.  Industrieschule.)  Bezeichnen  wir  den  Wider- 
stand der  Ebonitringe  mit  B,  den  des  untersuchten  Elementes  mit  r, 
so  ist  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze: 

E  =  i{r  +  B). 

Wir  messen  also  die  volle  elektromotorische  Kraft  des  untersuchten 
Elementes  bloss  unter  der  Voraussetzung,  dass  r  verschwindend  klein 
gegen  B  ist.  In  allen  anderen  Fällen  ist  die  gemessene  Potential- 
differenz bloss  ein  Bruchtheil  der  wirklich   vorhandenen  elektromoto- 


1)  „Die  elekromotorische  Kraft  des  Dani  eil 'sehen  Elementes**,  Wied.  Ann. 
Bd.  17  (1882)  S.  865,  insbesondere  §  2  S.  871  »Das  Normalelement'.  lu  der  Ab- 
handlung „Uebcr  Spannungsdifferenzen  von  FlQssigkeiten*',  Bd.  12  (1881)  S.  572  er- 
wähnt Kitt  1er  S.  574,  dass  der  Scalenausschlag  eines  Kittler  90 Doppelmillimeter 
betrug,  bei  einer  Entfernung  von  3  m  zwischen  Spiegel  und  Scala. 
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rifichen  Kraft.  Die  gleiche  BeobachtuQg  machte  Uppenborn^),  der 
unseres  Wissens  ebenfalls  mit  einem  Edelmann 'sehen  Elektrometer 
arbeitet,  bei  der  Untersuchnng  des  Normalelementes  von  Lodge.  Die 
gemessene  Potentialdifferenz  war  nämlich  um  20%  kleiner  als  die 
elektromotorische  Kraft. 

Im  siebenten  Absatz  der  oben  erwähnten  Abhandlung  berichtet 
Exner  von  dem  Ausschlage  des  Elektrometers,  den  er  erhielt,  als 
ein  Stück  Zink  in  der  Hand  gehalten  die  Nadel  berührte,  wobei  man 
es  „mit  der  Wirkung  eines  galvanischen  Elementes  zu  thun  hatte, 
das  durch  das  Metall  und  die  Feuchtigkeit  der  Hand  gebildet  wird". 
Die  Erde,  kann  man  sagen,  ist  dabei  gleichsam  die  (positive)  Kupfer- 
oder Platinplatte,  wenn  man  dieses  „Element**  beispielsweise  mit  einem 
Daniell  oder  Grove  vergleichen  will. 

Nun  zu  unseren  Versuchen! 

I.  Versuch:  Eine  Zn Platte  wird  mit  Quadrant  H  verbunden 
und  mit  angefeuchtetem  Finger  berührt,  während  Quadrant  I  zur  Gas- 
leitung geführt  wurde.  Ausschlag  rund  40  Scaleutheile,  und  zwar 
wurde  die  negativ  geladene  Nadel  von  dem  ebenfalls  negativ  ge- 
wordenen Quadranten  II  abgestossen. 

Dieser  Versuch  ist  mit  dem  vorhin  erwähnten  von  Exner  gleich- 
bedeutend. 

n.  Versuch:  Quadrant  I  wurde  durch  Cu Draht  mit  der  Gas- 
leitung (G),  Quadrant  U  durch  Zn  Draht  mit  einer  anderen  Stelle  der 
Gasleitung,  oder  mit  der  ebenfalls  eisernen  Wasserleitung  verbunden. 
Es  erfolgte  kein  Ausschlag.  Als  aber  der  Zn  Draht  auf  eine  in  den 
Zimmerboden  eingelassene  und  auf  dem  Fundamente  des  Gebäudes 
ruhende  Steinplatte  geworfen  wurde,  beobachteten  wir  32  Scaleutheile. 

Wir  haben  hier  ein  Zink-Eisen-Element  vor  uns  und  wollen  das- 
selbe, um  ja  keine  Verwechslung  mit  der  contacttheoretischen  Bezeich- 
nung Zn|Fe  zuzulassen,  bezeichnen  mit 

Zn||Fe, 

so  dass  die  beiden  Striche  die  beiden  Metalle  bedeuten,  deren  Namen 
ihnen  in  chemischen  Zeichen  beigesetzt  sind,  und  dass  der  zwischen 
ihnen  bestehende  Baum  mit  der  Flüssigkeit  (bezw.  Bodenfeuchtigkeit) 
ausgefüllt  gedacht  werden  muss,  d.  i.  mit  der  jene  Potentialdifferenz 
der  zwei  Metalle  wesentlich  bedingenden  Zwischenschichte  nach 
dem  alten  Grundsatze:  corpora  non  agunt  nisi  fluida. 

1)  „Neue  Apparate  der  elektrotechnischen  Versuchsstation  in  München",  dieses 
Repert  Bd.  23  ^887)  S.  45,  Gentralbl.  für  Elektrotechn.  Bd.  8,  (1886)  S.  711.  Hiernach 
betragt  der  Uebergangswiderstand  zwischen  den  Quadrantenpaaren  das  Vierfache 
des  inneren  Widerstandes  des  Lodge-EUementes. 
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III.  Versuch:  Um  die  Analogie  der  Verbindung  Zn-Erde-Gas- 
leitung  mit  einem  Zink-Eisen-Elemente  darzuthun,  maassen  wir  die 
elektromotorische  Kraft  eines  solchen  mit  Wasserfdllung  und  erhielten 
30  Scalentbeile.  Die  Uebereinstimmung  ist  nur  zufällig,  weil  die 
inneren  Widerstände  r  in  beiden  Fallen  total  verschieden  sind.  Näheres 
hierüber  werden  die  folgenden  Versuche  enthalten. 

Die  zweite  Bedingung  zur  Entstehung  der  Potentialdifferenz  M  N 
eines  Metalles  M  mit  einem  zweiten  N,  d.  i.  die  Verschiedenheit  der 
mit  jener  Zwischenschichte  in  chemischen  Rapport  tretenden  zwei 
Metalle,  veranlasst  uns  noch  statt  Zn  {Fe  fOr  die  im  11.  Versuche  ge- 
messene Potentialdifferenz  zu  schreiben 

Zn||G, 
wo  G  die  (eiserne)  Gasleitung  bedeutet,  d.  i.  verrostetes  Eisen  u.  dgl, 
welches  man  nicht  selten  und  manchmal  auch  mit  Recht  gleichbedeutend 
,,der  Erde"*  gesetzt  hat.   Dieser  Gedanke  führte  uns  auf  die  folgenden 
drei  Versuche  IV,  V,  VI. 

Hier  aber,  soll  vorher  noch  einmal  betont  werden,  ist  diese  Ver- 
wechslung von  G  mit  „Erde**  nicht  statthaft;  denn  die  „Erde*'  bedeutet 
unsere  Zwischenschichten  während  G  eine  Elektrode  des  Elementes  ist 

IV.  Versuch:  Ein  blank  geputzter  Eisenstab  (Fe)  wurde  statt 
des  Zn  Drahtes  in  11  auf  die  dort  genannte  Steinplatte  gelegt  und  mit 
Quadrant  11  verbunden ,  während  die  Gasleitung  (G)  wieder  zu  Qua- 
drant I  führte.  Wie  zu  erwarten  stand,  verhielt  sich  das  blanke  Eisen 
negativ  gegen  das  rostige,  und  wir  maassen  7  Scalentbeile.  Da  der 
Widerstand  r  der  Zwischen  schichte  jedenfalls  nicht  verschwindend  kldn 
gegen  B  war,  so  ist  dieser  Ausschlag  noch  mit  einem  unbekannten 
Factor  sc  >•  1  zu  multipliciren ,  um  die  volle  elektromotorische  Kraft 
des  Elementes  Fe{{G  zu  erhalten.     Also  ist: 

Fe||G  =  a:.7. 

V.  Versuch:  Ein  Stück  Blei  statt  des  Eisenstabes  in  IV  gab 
16  Scalentbeile,  oder 

Pb||G  =  a:16, 

(vorausgesetzt,  dass  r  in  beiden  Fällen  denselben  Werth  hatte)  wie  ja 
auch  das  Blei  in  der  bekannten  Spannungsreihe  vor  dem  Eisen  steht. 
(Zink,  Blei,  Eisen,  Kupfer.) 

VI.  Versuch:  Die  Gasleitung  G  wurde  ausgeschlossen  und  das 
galvanische  Element  mit  dem  Blei  in  V  und  dem  Eisen  in  IV  her- 
gestellt (beide  Metalle  lagen  nebeneinander  auf  der  Steinplatte),  d.  h. 
diese  bezw.  mit  den  Quadranten  II  und  I  verbunden.  Wir  erhielten 
7  Scalentbeile  oder 

Pb||Fe  =  y.7. 
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Es  wurde  hier  absichtlich  y  statt  des  x  in  den  beiden  Versuchen  IV 
und  V  geschrieben,  in  welchen  der  innere  Widerstand  r  wohl  der 
gleiche  war,  während  er  jetzt,  obwohl  die  beiden  Metalle  einander  viel 
näher  lagen,  als  in  IV  und  V  das  Fe  und  Pb  bei  der  Gasleitung,  wegen 
der  viel  geringeren  Feuchtigkeit  der  Zwischenschichte  und  der  eben- 
falls geringeren  Oberfläche  des  Pb  und  Fe  Stückes  gegenüber  der  aus- 
gedehnten Gasleitung  viel  grösser  war.  Darum  ist  auch  y>x  zu  ver- 
muthen.     Insoferne  hat  die  Subtraction  gemäss  IV  und  V 

Pb||G  — Fe||G  =  a?.(16  — 7)  =  a;.9 
einen  Sinn;  aber  statt  der  linken  Seite  dieser  Gleichung 

Pb||G+G||Fe  oder  Pb||Fe 
zu  schreiben,  ist  nur  zulässig,  wenn  das  Zwischenmittel  {|  in  den  drei 
genannten  Elementen  dasselbe  ist.   Dies  aber  lässt  sich  bei  Versuch  VI 
nicht  wie  bei  IV  und  V  voraussetzen. 

Nimmt  man  es  dennoch  an,  so  erhalt  man 

y-7  =  a5.9, 
Bisoy>Xf  wie  vorher  schon  ausgesprochen  wurde.  Indessen  behalten 
wir  uns  Näheres  über  die  Variabilität  der  Erde  (E)  für  eine  eventuell 
spätere  Mittheilung  vor.  Jedenfalls  ist  die  Erde  kein  Glied 
der  Spannungsreihe;  das  Gegentheil  anzunehmen  erklärt  auch 
Exner  a.a.O.  S.  432  ausdrücklich  für  „unstatthaft"  und  vindicirt 
dies  als  eine  Nothwendigkeit  für  die  von  ihm  bekämpfte  Contact- 
theorie. 

Ebenso  wenig  haltbar  ist  auch  die  Annahme,  „dass  jedes  Metall 
in  metallischer  Leitung  mit  der  Erde  ein  bestimmtes,  ihm  eigenthüm- 
liches  Potential  erhält*)".  Ein  Metall  M  in  „metallischer  Leitung", 
da  ist  also  im  allgemeinen  ein  anderes  Metall  N  mit  der  Erde  in  Be- 
rührung, und  dieses  letztere  N  bildet  mit  der  Erde  ein  galvanisches 
Element 

N!|E; 

setzt  man  das  Potential  von  E  gleich  Null,  so  nimmt  N  ein  von  der 
Zwischenschichte  und  der  Natur  des  N  bedingtes  Potential  an,  welches 
sich  durch  Leitung  auch  auf  M  ausbreitet.  Ganz  dasselbe  dem  Wesen 
nach  findet  sich  auch  in  Exner 's  Abhandlung  S.  452,  wo  er  die  un- 


1)  Julius  in  seiner  Entgegnung  gegen  den  in  Anm.  2  erwähnten  Artikel, 
Wied.  Ann.  Bd.  13,  (1881)  S.  276—289.  Eine  bloss  zwei  Seiten  lange  Entgegnung 
von  Schulze- Berge  enthält  auch  der  vorausgehende  Bd.  12  (1881)  S.  319,  worin 
erwähnt  wird,  dass  derselbe  die  Poteotialdifferenz  zwischen  der  eisernen  Gasleitung 
uod  bleiernen  Wasserleitung  „durch  galvanische  Messung  gleich  0,00025  Daniell** 
gefunden  habe.  Diesen  Werth  würden  wir  getrost  gleich  0  setzen  und  den  Mangel 
einer  Erregung  den  Ozydschichten  zuschreiben. 
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richtige  (contacttbeoretische)  Interpretation  der  richtigen  Versuche 
von  R.  Kohlrausch  bespricht  und  „Cu|FlZn|Cu  =  Cu|FjZn  = 
1  Daniell*'  setzt.  Kein  Wunder  also,  dass  Julius  mit  der  Erde  als 
einem  vermeintlichen  Gliede  der  Spannungsreihe  und  mit  der  weiteren 
Annahme  solcher  specifischer  Gontactpotentiale  für  jedes  einzelne  Metall 
zu  dem  Ergebnisse  gelangt,  als  sei  die  Contacttheorie  richtig  und  hatten 
gerade  die  Ex  n  er 'sehen  Versuche  „das  bemerkenswerthe  Factum  er- 
geben, dass  der  Erde  eine  Stellung  in  der  Spannungsreihe  zukommt''. 
Um  unsere  Anschauung  nochmals  auszusprechen :  Das  Metall  M, 
welches  dasjenige  N  des  galvanischen  Elementes 

N||E 
berührt,   erhält  das  specifische  Potential  — 2n;   wenn  M   aber  selbst 
in   der   Erde   steckt,    also   die   negative  Elektrode  des   galvanischen 
Elementes 

M{|E 

bildet,  dann  erhalt  es  das  Potential  — 2m,  welches  wir,  um  eine  kurze 
Bezeichnung  zu  gebrauchen,  das  natürliche  Potential  des  be- 
treffenden Metalles  nennen  wollen;  die  Variabilität  des  m  auch  für 
ein  chemisch  reines  Metall  M  wegen  der  in  der  Erde  vor  sich  gehenden 
Veränderungen  und  wegen  allenfalls  das  Metall  bedeckender  Oxjd- 
schichten  nicht  zu  vergessen. 

Um  diese  kurze  Benennung  , natürliches  Potential''  noch  näher 
zu  erörtern,  denken  wir  uns  dieses  M  mit  dem  einen  und  die  Gas- 
leitung G  mit  dem  anderen  Quadranten  verbunden. 

Die  gemessene  Potentialdifferenz  ist  dann,  abgesehen  von  dem 
Factor  x  (s.  V  und  VI), 

M\\G  =  -2{m-gl 

d.  h.  das  Metall  für  sich  bekommt  — m,  die  Schichte  ||4~^^  (unter 
Voraussetzung  gleicher  Capacität)  *),  G  bekommt  — g,  die  Schichte  -fff^ 
also  das  Metall  M  das  Potential  — (m  —  g),  G  bekommt  -{-{tn  —  j), 
so   dass  die  Differenz  — 2(m  —  g)  resultirt.     Es  mag  hierbei  bemerkt 

1)  Haben  wir  nur  ein  einziges  Metall  (M)  in  der  erregenden  Schichte,  so  hahen 
die  Capacitäten  auf  die  Höhe  der  Potentiale  insofern  fiinfluss,  als  der  grosseren 
Gapacität  das  kleinere  Potential  und  umgekehrt  entspricht,  wobei  aber  die  Differenz 
constant  gleich  —  2  m  sein  muss.  Auf  die  Potentialdifferenz  zweier  in  der  erregenden 
Zwischonschichte  |{  befindlichen  Metalle  (die  Gapacit&ten  dieser  beliebig  Yoraos- 
gesetzt)  hat  die  Gapacität  der  Schichte  keinen  Einfiuss.  Setzen  wir  oämlich  f&r 
das  Element  M'{£  das  Potential  der  Schichte -[-JPy  ^^^  das  Element  6|j£  aber 
+  5,  so  ist  das  von  M  gleich  —  [2  in  —  p)  und  das  von  G  gleich  —  (2  ^  —  q).  Im 
Elemente  M  ||  6  hat  nun  die  Schichte  +  (l>  +  q)j  demnach  M :  —  (2  w  —  p  —  g)  und 
G :  —  (2  (jf  —  r/  —  2>).    Folglich  ist  die  Differenz  gleich  —  2  (m  —  g). 
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werden,  dass  wir  das  starker  negative  Metall  stets  vorausschreiben,  so 
dass  diese  Differenzen  negativ  ausfallen  müssen.  Somit  stellt  sich  dann 
die  vorhin  mit  Vorbehalt  gemachte  Annahme  (gleiches  r  in  beiden 
FäUen) 

Pb||G-f.G|iFe  =  Pb,|Fe 

mit  Weglassung  des  Factors  2  dar  als  die  Identität 

p  —  f=p—f. 

Vn.  Versuch:  Statt  des  Zn  Drahtes  im  IL  Versuche  wurde  ein 
Cu  Draht  auf  die  Steinplatte  gelegt  und  mit  Quadrant  11  verbunden, 
während  Quadrant  I  zur  Gasleitung  führte.  Der  Ausschlag  betrug 
12  Scalentheile  und  zwar  nach  der  entgegengesetzten  Seite  wie  in  II. 
In  Consequenz  damit  müssen  wir  das  hier  vorliegende  galvanische 
Element 

G||Cu 

nennen,  da  die  Gasleitung  den  negativen  Pol  desselben  bildet,  und 
schreiben 

G||Cu  =  a;.12, 
während  im  11.  Versuche 

Zn||G  =  a;.32 
gemessen  wurde. 

Demnach  würde  jetzt  die  in  V  erwähnte  Spannungsreihe 

Zink,   Blei,   Eisen,  Gasleitung,  Kupfer  durch  die  Zahlen 
—  32  —  16    —  7  0  +12 

dargestellt  sein,  auf  die  wir  jedoch  wegen  des  wahrscheinlich  nicht 
stets  gleichen  Widerstandes  r  der  Zwischenschichte  vorerst  noch  keinen 
Werih  legen  können. 

Vm.  Versuch:  Eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  wurden  auf 
die  mehrerwähnte  trockene  Steinplatte  gesetzt  und  bezw.  mit  den 
Quadranten  I  und  II  verbunden.  Der  Ausschlag  betrug  38  und,  nachdem 
die  Steinplatte  mit  Brunnenwasser  befeuchtet  worden,  44  Scalentheile. 

IX.  Versuch:  Eine  andere  Zink-  und  eine  Kupferplatte  wurden, 
nachdem  ein  kurzes  Brett  im  Boden  des  Zimmers  (Erdgeschoss)  ent- 
fernt worden  war,  in  den  Erdboden,  der  da  aus  trockenem  Bauschutte 
besteht,  eingesetzt,  ungefähr  10  cm  von  einander  entfernt.  Das  Elektro- 
meter zeigte  50  und,  als  die  Erdschichte  {|  zwischen  Zn  und  Gu  mit 
dem  Fusse  festgetreten  worden  war,  49  Scalentheile. 

Mit  solch  kleinen  Differenzen  wie  (50  —  49)  befassen  wir  uns,  wie 
gesagt,  vielleicht  später  einmal  und  erwähnen  jetzt  nur,  dass  vielleicht 
der  grössere  specifische  Widerstand  des  dichteren  Bauschuttes  oder 
eine  Vergrösserung  des  Plattenabstandes  beim  Feststampfen  desselben 
sie  verschuldet  haben  kann. 
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X.  Versuch:  Die  Zinkplatte  des  vorigen  Versachea  wurde  allein 
im  Bauschutte  stecken  gelassen,  aber  die  Kupferplatte  entfernt  und 
das  betreffende  Quadrantenpaar  mit  der  Gasleitung  verbunden.  Die 
beobachteten  27  Scalentheile  sind  mit  den  40  des  I.  und  den  32  des 
II.  Versuches  zu  vergleichen  und  weisen  auf  die  Verschiedenheit  des 
Widerstandes  der  Zwischenschichte  im  Elemente 

Zn||G 
hin.     Desgleichen  der 

XL  Vergfuch  als  Wiederholung  des  VIII.  nach  dem  Zwischen- 
räume einiger  Tage.  Es  wurden  da  44  Scalentheile  abgelesen  bei 
trockener  Steinplatte  (wie  im  VIII.  Versuche  bei  feuchter).  Als  die 
Zinkplatte  auf  eine  zweite,  180  cm  von  der  ersten  entfernte  Stein- 
platte gesetzt  wurde,  zeigte  das  Instrument  nur  39' Scalentheile.  Im 
ersten  Falle  betrug  der  Abstand  der  beiden  Metallscheiben  nur  15  cm. 

XII.  Versuch:  Galvanometrische  Probe  eines  solchen  Zn|jCu 
Elementes. 

Dieselben  zwei  Platten  wie  in  VIII  wurden  in  geringem  Abstände 
auf  die  Steinplatte  gesetzt  und  mit  einem  astasirten  Spiegelgalvano- 
meter verbunden.  Es  erfolgte  kein  merklicher  Ausschlag.  Hierauf 
wurden  die  Platten  des  IX.  Versuches  mit  4  cm  Abstand  in  den  Bau- 
schutt gesteckt  und  mit  dem  Galvanometer  verbunden.  Der  Ausschlag 
ging  über  die  Scala  hinaus.  (Vergl.  die  Elektrometerablesungen  in 
VIII  und  IX).  Hierauf  wurde  der  Plattenabstand  auf  9,  auf  17,  auf 
35  cm  gesteigert  und  bei  dem  letztgenannten  als  einseitige  Ablenkung 
110  Scalentheile  notirt.  Die  dabei  auftretende  Polarisation  mag  aus 
Notirungen 

Zeit  .     .     .  ö'^lO'     15'     20'     25'     ...     35' 
Scalentheile    92       82     71      61      ...     53 

ersehen  werden.  Nach  ungefähr  22  Stunden  fortdauernder  Strom- 
schliessung waren  noch  20  Scalentheile  zu  beobachten^  die  nach  kurzem 
Oeffnen  auf  30  stiegen. 

XIU.  Versuch:  Vom  Ziukdrahte  in  Versuch  II  wurde  eine  Ab- 
zweigung mittels  eines  auch  die  Steinplatte  berührenden  Eupferdrahtes 
veranlasst^  so  dass  sich  also  ein  geschlossener  Stromkreis 

Zn||Cu 
gebildet^  dessen  Elektroden  und  Schliessungsdrähte  die  genannten  waren 
und  dessen  Zwischenschichte  {|  von  der  Steinplatte  gebildet  wurde.  Für 
die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes  können  wir  2{s  —  c) 
schreiben,  wo  —  2e  und  —2c  die  natürlichen  Potentiale  sind.  Mittels 
des  Elektrometers  wird  jetzt  nicht  mehr  die  volle  Potentialdifferenz 

ZnllG 
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oder  2(js  —  g),  sondern  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Gasleitung 
und  der  genannten  Abzweigungsstelle.  Letztere  hat,  da  die  Draht- 
widerstande gegen  den  Widerstand  der  Zwischenschichte  |{  zu  vornach- 
lässigen  sind,  nach  dem  Oh  mischen  Gesetze  das  Potential 

E  =  i'r  =  2{e  —  c). 
Der  Ausschlag  des  Elektrometers  gibt  also  in  diesem  Falle 

2(0  — c  —  g). 
Setzen  wir,   um  relative  Angaben  zu  erhalten,   das  Potential  der 
Gasleitung  G  gleich  0,  so  ward 

2iB  —  c) 
von  uns  gemessen  und  mit  23  Scalentheilen  notirt. 

Oder  mit  anderer  Betrachtungsweise :  Im  IL  Versuch  maassen  wir 
2  0  mit  32  Scalentheilen 
und  in  Versuch  VII 

—  2c  mit  12  Scalentheilen  (nach  der  anderen  Seite); 
da  nun  Versuch  XIII  auch  die  Coexistenz  der  beiden  genannten  Ver- 
suche bedeutet,  so  waren  nahe  20  Scalentheile  in  der  Richtung  der  32 
zu  erwarten,  wie  es  auch  eintraf,  lieber  den  Unterschied  zwischen 
der  Beobachtung  und  dieser  Rechnung  wurde  schon  eingangs  das 
Nöthige  gesagt. 

XIV.  Versiich:  Der  Kupferdraht  des  Versuches  XIII  wurde  ent- 
fernt, also  Versuch  11  nochmal  wiederholt.     Es  waren  jetzt 

für  2  jer  nur  29  Scalentheile 
beobachtet  worden,  nicht  mehr  32,   weil  das  Zn  in  dem  vorigen  ge- 
schlossenen Strome  durch  Polarisation  gelitten  hatte. 

XV.  Versuch:  Nach  Abreibidn  mit  Schmirgelpapier  lieferte  der- 
selbe Zinkdraht 

für  2  j?  dagegen  37  Scalentheile, 
also  mehr  als  die  32  des  IL  Versuches,   welchem  auch  keine  solche 
Abreibung  vorangegangen  war. 

XVI.  Versuch:  Platindraht  statt  des  Kupferdrahtes  im  XIII.  Ver- 
suche zur  Herstellung  des  geschlossenen  Stromes  gab  fast  dasselbe. 

XVIL  Versuch:  Der  menschliche  Körper  statt  Cu  oder  Pt  gab 
dieselbe  Zahl  wie  in  11;  d.  h.  also  im  Zusammenhalte  damit  und  mit  XIII: 

Für  den  menschlichen  Körper  ist  unter  diesen  Umstanden  die 
Potentialdifferenz  gegen  die  Erde  merklich  gleich  Null  (statt  — 2  c 
beim  Ca  Draht). 

Anmerkung  bei  der  Oorrectur:  Mittlerweile  haben  wir  auch 
den  von  üljanin  (Wied.  Ann.  Bd.  30)  wiederholten  Exn  er 'sehen 
Versuch  (Rep.  Bd.  19  S.  190)  nach  unserer  Auffassung  gedeutet,  im 
Centralblatt  f&r  Elektrotechnik  S.  120.  Ueber  unsere  seither  fort- 
gesetzten Versuche  das  nächste  Mal. 


Die  Yoss'sche  Inflnenzmaschine. 

Von 
Dr.  B.  Nebel. 

Die  Ton  Robert  Voss  in  Berlin  constrairte  Influenzmaschine  ist 
entstanden  aus  der  Vereinigung  der  Vorzüge  der  Holtz 'sehen ^)  und 
Top  1er 'sehen')  Influenzmaschinen.  Eine  ganz  kurze ,  von  Voss 
selbst  herrührende  Beschreibung  flndet  sich  in  Dingler 's  Journal'); 
Wiedemann^)  begnügt  sich  mit  Recht  mit  der  Anführung  dieses 
GitateS;  wie  dies  auch  mit  einer  Reihe  anderer  Maschinen  geschah, 
weil  dieselben  keine  neuen  theoretischen  Aufschlüsse,  sondern  haupt- 
sächlich nur  praktische  Vortheile  gewähren;  sonst  findet  man  diese 
Maschine  nirgends  erwähnt.  Da  aber  die  Voss 'sehe  Maschine  wegen 
ihrer  bedeutenden  Vorzüge  eine  immer  grössere  Verbreitung  findet, 
namentlich  auch  in  Mittelschulen,  und  sich  unter  den  Erregern  statischer 
Elektricität  zum  Liebling  aufgeschwungen  hat,  so  glaube  ich  doch  mit 
der  näheren  Betrachtung  dieser  Maschine  allen  denen  einen  Dienst  zu 
erweisen,  welchen  das  fünf  bändige  Werk :  „  Die  Lehre  von  der  Elektricität 
^on  Gustav  Wiedemann^  nicht  zur  Verfügung  steht,  wo  man  die 
Erklärung  der  vorliegenden  Influenzmaschine  nur  aus  dem  Studium 
einer  Reihe  anderer  Influenzmaschinen  erhalten  kann. 


1)  Holtz,  Pogg.  Ann.  126  S.  157;  127  8.  320  (1865);  130  S.  128  (1867);  130 
S.  287  (1867);  136  S.  171  (1869);  156  S.  627  (1875);  Ergftnzungsbd.  8  S.  407  a.  431 
(1878);  Wied.  Ann.  13  S.  623  (1881). 

2)  TOpler,  Pogg.  Ann.  125  S.  469  (1865);  127  S.  117  (1866);  130  S.  518 
(1867);  Elektrotechn.  Zeitschr.  1  S.  56  (1880);  Berl.  Ber.  Dec.  1879. 

Die  weitere  zahlreiche  Literatur  über  Influenzmaschinen,  namentlich  tod 
Poggendorf  f  und  Riesa  herrührend,  ist  in  Poggendorffs  und  Wiedemann^s 
Annalen  zu  finden;  Näheres  hierüber  befindet  sich  auch  in  Wiedemann's  Lehre 
von  der  Elektricität,  3.  Aufl.  Bd.  2. 

3)  Dingler's  Journal  237  S.  476  (1880). 

4)  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektricität,  3.  Aufl.  2.  Bd.  S.  229  u.  230 
(1883). 
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Die  Maschine  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  sie  sich  jederzeit 
selbst  erregt,  sogar  bei  feuchter  Luft,  sodann,  dass  nie  eine  Um- 
kehrung der  Pole  stattfinden  kann,  schliesslich,  dass  sie  klein  (Scheiben- 
durchmesser 38,5  resp.  42  cm)  und  deshalb  relativ  billig  ist,  dabei  aber 
Funken  liefert,  wie  sie  nur  von  grösseren  Influenzmaschinen  anderer 
Construction  zu  erreichen  sind.  Bei  der  von  mir  verwendeten  Maschine 
erhält  man  Büschel  von  4,5  cm,  beim  Auflegen  einer  Holtz 'sehen 
Röhre  Funken  von  12  cm,  bei  Einschaltung  einer  kleinen  Leydener 
Flasche  sowohl  zwischen  Ä*E,  als  auch  zwischen  FB'  Funken  von 
11,5  cm,  bei  Anwendung  der  Holt  zischen  Röhre  und  der  beiden 
Leydener  Flaschen  Funken  von  13  cm  Länge.  Dabei  sei  bemerkt, 
dass  man  bessere  Resultate  erzielt,  einmal  wenn  die  Scheiben  mit 
Alkohol  abgewaschen  und  frisch  gefirnisst  worden  sind,  wie  dies  vor 
zwei  Jahren  bei  uns  zum  letzten  Mal  geschah,  sodann  wenn  die 
Kugeln  EF  weiter  von  dem  Gonductor  GH  und  seiner  Ableitung 
zur  Erde  abstehen,  als  dies  bei  unserer  Maschine  noch  der  Fall  ist; 
denn  bei  zu  grosser  Entfernung  von  EF  springen  die  Funken  auf 
den  zwischen  den  Kugeln,  aber  etwas  zur  Seite  gelegenen  Träger  des 
Conductors  G  H  über,  so  dass  die  als  Schutz  an  demselben  angebrachte 
kleine  Ebonitscheibe  illusorisch  wird. 

Die  feste  Scheibe  M  trägt  auf  ihrer  Rückseite  die  beiden  Papier- 
belegungen Ä,  B  (in  Fig.  1  gestrichelt).  Darauf  sind  je  zwei  Stanniol- 
scheiben rr  geklebt,  die  durch 
die  Stanniolstreifen  8$  mit- 
einander in  Verbindung  stehen . 
Auf  der  vorderen,  beweglichen 
Scheibe  N  befinden  sich  die 
Stanniolscheiben  1, 2,  3,  4,  5, 
6,  welche  metallische  Knöpfe 
tragen,  so  dass  sie  von  den 
Bürsten  a,  ß,  y,  rj  gestreift 
werden.  Letztere  sind  aus 
Metallßlden  hergestellt,  wie 
sie  als  Christbaumschmuck 
vielfach  Verwendung  finden. 
A  E  und  FB  sind  die  Elet 
troden,  die  bei  Ä'  und  B' 
Spitzenkfimme  tragen ;  die 
sog.  neutralen  Kämme  G  und 
H  sind  durch  ein  Messingrohr  miteinander  in  leitender  Verbindung. 
Eine  unabsichtliche  Elektrisirung  dieses  isolirten  Conductors  würde 
aber   den  Gang  der  Maschine   stören,   weshalb  jener  zur  Erde   ab- 


Tlg.  1. 
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geleitet  ist.  Die  Belegungen  A  und  B  auf  der  Rückseite  der  festen 
Scheibe  sind  durch  die  Messingarme  L  und  K  und  deren  Bürsten  a,  ß 
mit  den  Stanniolbelegungen  der  beweglichen  Scheibe  in  Gontact. 

Das  Spiel  der  Maschine  ist  nun  folgendes:  Auf  den  Stanoiol- 
belegungen  der  festen  Scheibe  sammelt  sich  die  in  der  Luft  befindliche 
EIcktricität.  Nehmen  wir  an,  Ä  habe  gegenüber  B  einen  kleinen 
Ueberschuss  an  Elektricität  und  zwar  sei  sie  positiv,  dann  wird  gegen- 
über von  A  die  Scheibe  N  durch  Influenz  dielektrisch  polarisirt,  so 
dass  die  Hinterseite  von  N  negativ,  die  Vorderseite  positiv  elektrisch 
wird.  Gleichzeitig  wird  der  Kamm  A'  iufluenziit,  wobei  die  negative 
Elektricität  auf  die  Vorderseite  der  Scheibe  N  geht,  während  die 
positive  Elektricität  die  Kugel  E  ladet.  Genau  das  Gleiche  findet  bei 
Kamm  O  statt,  nur  gleicht  sich  hier  die  abgestossene  positive  Elektricität 
sofort  mit  der  von  H  kommenden  negativen  Elektricität  aus.  Bei  der 
Drehung  der  Scheibe  von  A  über  C  nach  B  geht  die  negative  Elek- 
tricität der  beweglichen  Scheibe  durch  die  Bürste  ß  nach  der  Be- 
legung B,  welche  dadurch  immer  stärker  negativ  geladen  wird;  während 
die  Belegung  B  auf  der  beweglichen  Scheibe  eine  dielektrische  Polari- 
sation hervorruft,  so  dass  ihre  Rückseite  positiv,  die  Vorderseite  hin- 
gegen negativ  elektrisch  wird.  Zugleich  wird  die  Elektrode  FB'  in- 
fluenzirt,  so  dass  die  positive  Elektricität  auf  die  Scheibe  übergeht, 
während  die  negative  Elektricität  die  Kugel  F  ladet;   ebenso   ist  der 

Vorgang  bei  dem  Kamm  H. 
Sehr  rasch  tritt  eine  solche 
Steigerung  der  Ladung  ein, 
dass  ein  Ausgleich  der  auf  £ 
und  F  angehäuften  Elektrici- 
täten  durch  die  Luftschicht 
hindurch  erfolgt ,  welcher 
durch  Einschaltung  von  Ley- 
dener  Flaschen  oder  durch 
Auflegen  der  Holtz'schen 
Glasröhre  sehr  verstärkt  wer- 
den kann. 

Das  Umkehren  der  Pole 
der  Maschine  kann  nicht  statte 
finden,  selbst  wenn  der  Ab- 
stand der  Kugeln  E,  F  zu 
gross  würde.  Um  den  Grund 
hierfür  anschaulicher  zu  machen ,  betrachten  wir  zunächst  Fig.  2,  bei 
welcher  der  Conductor  G  H  fehlt,  und  daher  die  Belegungen  A^  B  keine 
so  grosse  Ausdehnung  mehr  erfordern.     Wenn  hier  der  Abstand  EF 


Fig.  2 
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zu  gross  wird,  so  wird  zunächst  die  Elektrode  A  E  so  stark  positiv 
und  die  Elektrode  FB*  so  stark  negativ  geladen,  dass  z.  B.  die  von 
A  Aber  C  kommenden  Theile  der  beweglichen  Scheibe  negativ  bleiben, 
wenn  sie  an  dem  Kamm  B'  vorüberziehen.  Erreichen  sie  dann  die 
Borste  a,  so  geht  die  negative  Elektricität  auf  die  Belegung  A  über ; 
diese  wird  momentan  unelektrisch  und  ladet  sich  hierauf  negativ,  so 
dass  nun  auf  der  Vorderseite  der  beweglichen  Scheibe  positive  Elek- 
tricität influenzirt  wird.  Kommen  diese  Theile  über  C  nach  der 
Bürste  ß,  so  strömt  die  positive  Elektricität  auf  die  Belegung  B,  welche 
demnach  positiv  geladen  wird  und  somit  auf  der  Vorderseite  der  be- 
weglichen Scheibe  negative  Elektricität  durch  Influenz  erregt.  Es  hat 
demnach  die  Maschine  ihre  Pole  gewechselt. 

Wird  hingegen,  wie  in  Fig.  1,  der  Conductor  QH  eingeschaltet, 
so  würde  bei  zn  starker  Ladung  der  Elektrode  FB  die  im  obigen 
Fall  erwähnte  negative  Elektricität  nach  dem  Vorübergehen  an  dem 
Kamm  JB'  zunächst  nach  H  gelangen,  wo  ein  Ausgleich  der  Elektrici- 
täten  in  dem  Conductor  OH  stattfinden  muss,  so  dass  an  die  Bürste  a 
m'e  negative  Elektricität  kommen,  demnach  auch  die  Belegung  A  ihre 
Polarität  nicht  wechseln  kann.  Ganz  der  nämliche  Vorgang  spielt  sich 
an  dem  Kamm  Q  ab. 

Unwirksam  wird  die  Maschine,  wenn  die  neutralen  Kämme  OH 
nicht  die  in  der  Fig.  1  eingezeichnete  Stellung  einnehmen,  sondern  in 
der  Pfeilrichtung  gedreht  werden,  z.  B.  die  Stellung  CD  einnehmen. 
Werden  die  neutralen  Kämme  OH  in  entgegengesetztem  Sinn  der 
Uhrzeigerbewegung  gedreht,  so  büssen  sie  immer  mehr  von  ihrer  ur- 
sprünglichen Aufgabe  ein. 

Sind  die  Belegungen  A  und  B  statt  aus  Papier  aus  einer  schlechter 
leitenden  Substanz,  so  hört  die  Maschine  auf  zu  wirken ;  denn  es  gehen 
die  von  der  Vorderseite  der  beweglichen  Scheibe  an  die  Bürsten  a 
und  ß  abgegebenen  Elektricitäten  nicht  mehr  auf  die  Belegungen  A 
und  B  über;  sind  diese  dagegen  aus  einem  besser  leitenden  Material, 
z.  B.  aus  Metall,  so  strömt  ihre  ursprüngliche  Ladung  zu  rasch  auf 
die  bewegliche  Scheibe,  wodurch  die  Wirkung  der  Maschine  wesent- 
Uch  herabgezogen  wird.  Da  Metallbelegungen  die  Luftelektricität 
leichter  aufnehmen,  so  befinden  sich  auf  den  Papierbelegungen  kleine 
Stanniolscheiben,  die  untereinander  durch  einen  Stanniolstreifen  ver- 
bunden sind,  wodurch  die  Maschine  sogar  bei  äusserst  schwachen 
Ladungen  von  A  und  B,  sich  selbst  erregend,  wirksam  wird. 

Am  besten  ist  es  fOr  die  Maschine,  wenn  die  neutralen  Kämme  O,  H 
ebenso  weit  von  der  beweglichen  Scheibe  abstehen,  wie  die  Kämme  A\  B'. 

Die  auf  den  Gonductoren  befindlichen  Elektricitäten  habe  ich  mit 
Elektroskopen    nachgewiesen,    während    die   auf   den    Scheiben    vor- 
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handenen  Elektxicitaten  mit  einem  an  einem  Ooconfaden  aufgehängten 
GoUodiumballon  ermittelt  wurden,  welch  letzterer  zuvor  durch  Streichen 
mit  den  Fingern  negativ  elektrisch  gemacht  war.  Um  zwischen  die 
Scheiben  hereinzukommen,  habe  ich  die  feste  Scheibe  von  der  beweg- 
lichen soweit  entfernt,  als  es  die  Arme  L  und  K  gestatteten,  wodurch^ 
nebenbei  gesagt,  die  Maschine  sich  nicht  mehr  selbst  erregte.  Dabei 
verwendete  ich  ein  kleines  Stückchen  von  dem  GoUodiumballon,  welches 
durch  einen  2  cm  langen ,  sehr  feinen  Ooconfaden  mit  einem  Glas- 
stabchen  verbunden  war. 

Stuttgart,  Technische  Hochschule,  1887. 


Universal- Widerstandsbröcke  (transpoi-tabel), 

Vou 
Dr.  M.  Th.  EdGlmann. 

Mit  Rücksiebt  auf  genaue  Widerstandsmessungen^  namentlich  auch 
zum  Gebrauche  im  Laboratorium,  auf  Reisen  etc.,  ist  die  nachstehende 
neue  Form  einer  Messbrücke  construirt.  Dieselbe  ist  zwar  sehr  com- 
pendiös,  indem  das  Ganze  in  einem  Transportkästchen  Ton  nur  CO  cm 
Länge,  10cm  Breite  und  Höhe  untergebracht  ist;  doch  genügt  das  In- 
strument allen  Anforderungen  auf  Pracision  und  besitzt  einen  Mess- 
umfang Ton  0,001  bis  1,000,000  Ohm;  ausserdem  erlaubt  die  Ein- 
richtung, die  Genauigkeit  des  Instrumentes  in  sich  selbst  zu  controliren. 

Die  Messbrücke  ist  in  Fig.  1  in  perspectivischer  Ansicht,  in  Fig.  2 
im  Stromlaufschema  dargestellt  Die  wesentlichen  Theile  derselben  sind, 
wie  bei  allen  diesen  Apparaten,  mit  Ausnahme  der  Stöpselbrücken,  ein 
entlang  einem  Maassstab  aufgespannter  Messdraht  A,  einige  lieber- 
Setzungswiderstande  1,  9,  90,  durch  deren  Summirung  man  die  Wider- 
stände 1,  10,  100  Si  machen  kann,  ein  Ergänzungswiderstand  9,  die 
beiden  Taster  U  und  ^,  der  Schlitten  8  u.  s.  w. 

Meistens  werden  die  Drahtbrücken  dadurch  transportabel  gemacht, 
dass  man  die  Länge  des  Messdrahtes  möglichst  reducirt;  ich  habe  schon 
solche  mit  nur  20  cm  langem  Messdrahte  gesehen.  Bei  Apparaten  ein- 
fachster Gattung  mag  dies  gestattet  sein;  wenn  man  aber  mit  einem 
solchen  Instrumente  genauere  Messungen  auszuführen  beabsichtigt,  wird 
man  die  Länge  des  Messdrahtes  nicht  unter  1  m  nehmen  dürfen. 

Bei  dem  Torliegenden  Instrumente  ist  nun  allerdings  der  Messdraht 
nur  52  cm  lang;  dies  ist  jedoch  nur  scheinbar.  In  Wirklichkeit  ist 
seine  Länge  Im;  bei  Messung  von  sehr  grossen  oder  sehr  kleinen 
Widerständen  jedoch  kann  seine  Länge  auf  10  m  vermehrt  werden. 
Der  Rest  von  48  cm,  resp.  948  cm,  welcher  bei  der  vorliegenden  Form 
nie  in  Berührung  mit  dem  Schlittencontacte  kommt,  ist  im  Innern  des 
Transportkästchens  untergebracht.  Sorgt  man  nämlich  dafür,  dass  in 
der  Wheatstone'schen  Brücke,  deren  einer  Zweig  hier  bekanntlich 
der  Messdraht,  deren  anderer  Zweig  die  Verhältniswiderstände  und  der 
fragliche  Widerstand  sind,   beide  letzteren  mit  einander  in  ihrer  Lage 
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zum  Drahte  Tertauscht  werden  können,  so   bedarf  man   als  Weg  für 
den  Schlitten  nur  der  einen  Hälfte  des  Messdrahtes. 

Die  vorerwähnte  Vertauschung  geschieht  dadurch,  dass  man  den  zu 
messenden  Widerstand,  wenn  er  kleiner  als  100  fi  ist,  an  Stelle  der 
Lamelle  m  einschaltet;  ist  er  aber  grösser,  so  wird  er  statt Z  eingel^;  es 


ftj  c>J 


können  also  die  Verhältniswiderstande  1, 1  +  9  =  10,  l  +  9-|-90=  100 
vor  oder  hinter  den  fraglichen  Widerstand  gesetzt  werden.  Die  Leitung 
zum  Galvanometer  G  kommt  natürlich  immer  zwischen  beide,  also  in  g^ 
oder  g^. 
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Herr  Prof.  Kittler  gibt  in  seinem  vortrefiFlichen  Werke  „Hand- 
buch der  Elektrotechnik''  S.  202  folgende  Beschreibung  und  Gebrauchs- 
anweisung (an  welcher  ich  nur  eine  kleine  Abänderung  einzufügen  mir 
erlaubt  habe  insofern^  als  der  Messdraht  bei  neueren  Apparaten  52  cm, 
und  nicht  mehr  wie  .bei  alteren  50  cm  lang  ist  und  auch,  nach  dem 
Vorschlage  üppenborn's,  der  Ergänzungswiderstand  nicht  mehr  10, 
sondern  9  £i  beträgt,  woduroh  ftlr  das  Instrument  die  Ob  ach 'sehen 
Tabellen  anwendbar  wurden;  dem  entsprechend  werden  wegen  der 
Controlirbarkeit  des  Messdrahtes  auch  nicht  mehr  die  Yerhältnis- 
widerstände  aus  den  Stöpseln  1,  10,  100,  sondern  aus  1,  9,  90  gebildet). 

»Für  praktische  Zwecke,  namentlich  auf  Reisen,  ist  auch  die 
Universal-Widerstandsbrücke  von  Edelmann  bestimmt. 
Zwischen  den  Klemmen  ab  ist  ein  Platindraht  ^)  Ä  gespannt,  der  von 
Ä  bis  zum  Punkte  500  der  Theilung  eine  Länge  von  500  mm  und  einen 
Widerstand  von  genau  0,5  £i  (bei  einer  bestimmten  Normaltemperatur) 
besitzt.  Unter  Ä  ist  ein  Millimetermaassstab  angebracht,  während  ein 
Schlitten  S  die  Ueberleitung  des  Stromes  von  A  zu  einem  zwischen  den 
Klemmen  c  und  D  befindlichen  Silberdraht  B  bildet.  Der  Platindraht 
Ä  hat  seine  Fortsetzung  in  einem,  im  Innern  des  Apparates  zwischen 
b  und  e  angebrachten  Stücke  von  gleichem  Querschnitte,  so  dass  die 
gesammte  Länge  zwischen  a  und  e  1000  mm  und  der  gesammte  Wider- 
stand zwischen  diesen  beiden  Punkten  1  fl  beträgt.  Auf  diese  Weise 
wird  der  Apparat  für  Beisezwecke  handlich,  ohne  dass  die  Empfindlich- 
keit der  Anordnung  leiden  würde.  Die  Vergleichswiderstände  1,  10, 
100  fl  befinden  sich  im  Rheostaten  w  zwischen  den  Klemmen  gi  und  jfg, 
ein  zur  eventuellen  Ergänzung  des  Rheochords  Ä  bestimmter  Wider- 
stand 9  £i  liegt  zwischen  den  Messingklötzen  f.  Die  Messingstücke  h, 
gi,  gt  und  /l,  /i  und  e  können  durch  Metalllamellen  w,  Z,  k  widerstands- 
los verbunden  werden.  Zwischen  /l  und  i  sitzt  ein  Schlüssel  ti  für 
kurzen  und  dauernden  Stromschluss,   zwischen  e  und  i  ein  Taster  ^.* 

„Der  Apparat  lässt  sich  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  zu  Wider- 
standsmessungen  verwenden." 

„I.  Bestimmung  von  Widerständen  unter  100  ii.  Das* 
Galvanometer  O  kommt  zwischen  d  und  gi,  die  Batterie  Z  zwischen 
h  und  i,  der  Widerstand  x  zwischen  h  und  gi.  Die  Lamelle  m  ist  ge- 
öffnet, Z  und  %  sind  geschlossen,  f  wird  gestöpselt.  Als  Batterieschlüssel 
dient  ti  (Schema  Fig.  2).  Dann  ist 

Tiiu  =  x:  w. 


1)  Ich  nehme  jetzt  wegen  der  besseren  Haltbarkeit  und  der  kleineren  Ver- 
änderungen durch  die  Wärme  Nickelin. 
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Das  Vorhältnis  r^ :  r^  drückt  sich  direct  durch  das  LäDgenyerhältnis 
der  Strecken  a  S  und  Se  aus.     Somit  wird 

r, :  1000  —  ri  =  o; :  «7, 
wobei  w=l,  10  oder  100  fl  ist.* 

„Zusatz.     Ist  der  Widerstand  x  sehr  klein^  so  dass  die  Länge fi 
nicht  mehr  passend  wird,   dann  ergänzt  man  den  Platindraht  Ä  vom 
Widerstände  1  fl  durch  den  Widerstand  10  fl  in  f,  so  dass  jetzt 
r, :  10000  —  r»  =  a? :  u?. 

Ferner  kann  man,  wenn  dieser  Zusatzwiderstand  10  nicht  ausreicht, 
zwischen  f  und  e  einen  weiteren  Rheostaten  einfügen,  indem  man  die 
Lamelle  k  entfernt.  "*  (Oder  man  könnte  auch  die  Yerhältniswider- 
stände  w  stöpseln  und  statt  l  einen  kleinen  Widerstand  0,1  oder  0,01 
einlegen,  den  man  sich  sehr  leicht  jederzeit  mit  der  Brücke  selbst 
herstellen  kann.) 

yll.  Bestimmung  von  Widerstanden  über  100  &  Das 
Galvanometer  G  wird  zwischen  g^  und  d,  die  Batterie  Z  zwischen  h 
und  i,  X  zwischen  g  und  f  gebracht.  Die  Lamellen  m  und  k  sind 
geschlossen,  l  ist  geöffnet,  f  gestöpselt.  Als  Schlüssel  dient  wieder  ^. 
In  diesem  Falle' erhält  man  die  Beziehung 

r, :  1000  —  r,  =  ti? :  X. 

Zusatz.  Ist  X  sehr  gross  gegen  tc,  so  ergänzt  man  Ä  durch  den 
Stöpsel  9  in  f."    (Dann  ist  n  :  10000  —  r»  =  «; :  a;.) 

,,III.  Gontrolirung  des  Rheochords.  Man  bringt  zwischen 
gi  und  d  das  Galvanometer,  zwischen  h  und  i  die  Batterie  und  lässt 
die  Lamellen  m,  l,  k  geschlossen.  Stellt  man  S  auf  500,  während  in  to 
der  Widerstand  9  und  in  f  der  gleiche  Widerstand  9  eingeschaltet  wird, 
so  darf  das  Galvanometer  beim  Niederdrücken  des  Tasters  ^  keine 
Ablenkung  zeigen.'^  (Auch  dann  nicht,  wenn  to  =  l  gestöpselt  wird 
und  der  Schlitten  8  auf  100  steht.) 

Preis  160  M. 


Daiiiell^sche  Trocken-Elemente  in  Taschenfonnat. 

Von 

Dr.  M.  Th.  EdelmaniL 

Wie  aus  der  beigegebenen  Figur  ersichtlich,  besteht  eine  solche 
Taschenbatterie  (ich  nehme  immer  zwei  Elemente)  aus  je  zwei  Kupfer- 
und  zwei  Zinkblechen.  Alle  haben  eine  Breite  von  7  cm,  das  obere 
Zink-  Z^  und  das  unterste  Kupferblech  K^  sind  12  cm  lang;  die  beiden 
mittleren  Bleche  K^Z^,  welche  aneinander  gelöthet  sind,  haben  nur 
10  cm  Länge.  Durch  diese  Längendifferenz  kommen  nach  dem  Aufbau 
der  Batterie,  welcher  wie  der  der  alten  Volta'schen  Plattensäule  ge- 
schieht, vorspringende  Blechränder,  an  welche  die  beiden  Polklemmen 
angelegt  werden. 

Als  Leiter  zweiter  Klasse  dienen  rechteckige  Stücke  schwedischen 
Filtrirpapiers.  Dasselbe  wird  präparirt,  indem  man  die  Papierbogen 
durch  die  heissen  Mischungen  aus  Gelatine  einerseits  mit  pulverisirtem 
Kupfervitriol  —  andrerseits  mit  pulverisirtem  Zinkvitriol  zieht,  dann 
trocknet  und  in  der  nothwendigen  Grösse  von  7  cm  X  10  cm  aus- 
schneidet. 

Beim  Aufbau  der  Batterie  werden  die  Gelatinepapierblätter  vorerst 
einige  Secunden  in  Wasser  getaucht  und,  wenn  sie  dann  in  der  Luft 
weich  geworden  und  das  adhärirende  Wasser  in  sich  aufgenommen 
haben,  zum  Aufbau  der  Säule  in  selbstverständlicher  Abwechslung 
mit  den  Metallplatten  verwendet.  Durch  einige  übergelegte  Gummi- 
bänder aa  wird  die  Säule  zusammengepresst. 

Eine  solche  Batterie  aus  zwei  Elementen  hat  eine  elektromotorische 
Kraft  von  2,04  V  und  entwickelt  mit  1  ß  geschlossen,  eit^ß  genügend 
constante  Stromstärke  von  0,5  A,  was  z.  B.  für  Widerstandsmessungen 
mit  einer  Brücke,  zur  Untersuchung  von  Isolationsfehlern  etc.  vollkommen 
ausreicht. 

Wird  die  Säule  nicht  mehr  gebraucht,  dann  kratzt  man  mit  einem 
Messer  oder  Glasscherben  die  adhärirende  Gelatine  von  den  Blechen 
ab,  wäscht  sie  wohl  auch  mit  heissem  Wasser  hie  und  da  ab  und 
scheuert  sie  gelegentlich  mit  grobem   Schmirgelpapier  wieder   blank. 
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Die  vorräthigea  Gelatinpapierblätter  (auch  Briefe,  Karten  etc.)  werden 
zwischen  die  Bleche  gelegt  und  die  Gummibänder  übergezogen. 

Anspruch  auf  besondere  Neuheit  können  diese  Elemente  wohl  nicht 
machen,  aber  sie  sind  sehr  brauchbar  und  bequem,  weil  sie  leicht  zu 
behandeln   und  klein  sind  und  jenen  Anforderungen  vollauf  genfigen, 


die  man  an  Apparate  stellt,  von  welchen  man  nicht  weiss,  wann  und 
wo  man  sie  braucht,  die  man  aber  oft  braucht  und  die  unter  alleo 
Umständen  und  jeden  Augenblick  bereit  sein  sollen. 

Preis  Yon  zwei  Elementen  sammt  Gelatinepapierblättern,  Klemmen  etc. 
5  Mark. 


Protokoll  der  ausserordentlichen  Generalversammlnng 

der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 

vom  25.  Januar  1887. 

Vorsitzender:  Major  A.  v.  Obermayer. 

Der  Vorsitzende  erinnert  an  den  unersetzlichen  Verlust,  den  die 
Gesellschaft  durch  den  Tod  ihres  Präsidenten  des  Herrn  Hofratbes 
Theodor  v.  Oppolzer  erlitten.  Zum  Zeichen  der  Trauer  um  den 
Dahingeschiedenen  erheben  sich  die  Anwesenden  von  ihren  Plätzen. 

Bei  der  nun  Yorgenommenen  Wahl  des  Präsidenten  wird  Herr 
Major  A.  y.  Obermayer  per  Acclamation  gewählt. 

Hierdurch  wird  die  Stelle  des  Vicepräsidenten  erledigt. 

Die  Wahl  desselben  wird  sofort  vorgenommen.  Zum  Vicepräsidenten 
gewählt  erscheint  Herr  Dr.  Guido  Goldschmied t. 

Der  Vorsitzende  stellt  und  begründet  den  Antrag:  Die  in  der 
auBserordenÜichen  Generalversammlung  vom  18.  März  1879  betreffs  Ver- 
leihung der  Hlasiwetz-Medaille  und  des  Hlasiwetz-Preises  geÜEissten  Be- 
schlQsse  sind  ausser  Kraft  zu  setzen^  damit  der  Verein  in  der  Verwendung 
seines  Vermögens  nicht  durch  Bestimmungen  gehindert  sei,  für  deren 
Ausführung,  wie  es  scheine,  sich  bis  jetzt  kein  passender  Modus  habe 
finden  lassen. 

Im  Verlaufe  der  Debatte  über  diesen  Antrag  sowie  über  die  Ver- 
wendung des  Vereinsvermögens  überhaupt  stellt  Dr.  Benedikt  den 
Antrag:  Die  vom  Vereine  zu  verleihenden  Subventionen  sind  bloss 
solchen  Bewerbern  zuzuwenden,  denen  zur  Ausführung  wissenschaft- 
licher Untersuchungen  sonst  keine  genügende  —  seien  es  eigene  oder 
vom  Staate  beigestellte  —  Mittel  zu  Gebote  stehen. 

Dr.  Lech  er  beantragt:  Von  der  chemisch-physikalischen  Gesell- 
schaft sind  in  passenden  grösseren  Zeitabschnitten  regelmässig  Preise 
im  Betrag  von  1000 — 2000  fl.  auszuschreiben  für  besonders  verdienst- 
liche wissenschaftliche  Leistungen  auf  dem  Gebiete  jener  Wissenschaften, 
die  zu  fördern  Zweck  des  Vereines  ist. 
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Prof.  Sigm.  Exner  hält  es  für  geboten^  die  auszuschreibenden 
Preise  auf  500 — 1000 fl.  zu  reducirea,  welcher  Meinung  sich  Dr.  Lecher 
anschliesst. 

Ueber  Vorschlag  des  Prof.  Sigm.  Exner  beschliesst  die  Versamm- 
lung die  vom  Präsidenten  Herrn  Major  v.  Obermayer  sowie  den 
Herren  Dr.  Benedikt  und  Dr.  Lecher  gestellten  Anträge  einer  aus 
den  Herren  Mtgor  A.  v.  Obermayer,  Prof.  Bauer,  Prof.  Lieben, 
A.  y.  Wald  heim  und  Dr.  Lee  her  bestehenden  Commission  zurBe- 
rathung  und  Berichterstattung  zuzuweisen,  welche  eventuell  auch  andere 
den  Vereinszwecken  entsprechende  Vorschläge  bezüglich  Verwendung 
des  Gesellschaftsvermögens  ausarbeiten  könne. 

Hierauf  halt  Herr  Prof.  Dr.  Karl  Exner  den  angekündigten 
Vortrag :  „Ueber  die  Erklärung  des  Phänomens  der  fliegenden  Schatten'. 

Wien,  26.  Januar  1887. 

Der  Secretär. 


Protokoll  der  auBserordentliclien  Cfeneralversammliuig 

der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 
vom  1.  Februar  1887. 

Vorsitzender:  Major  A.  y.  Obermayer. 

Das  Protokoll  derWorbergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
geoebmigt. 

Der  Vorsitzende  erstattet  Namens  der  in  der  ausserordentlicben 
Generalversammlung  vom  25.  Januar  1887  eingesetzten  Gommission  den 
Beriebt  und  verliest  die  nacbfolgenden  von  dieser  Gommission  gestellten 


I.  Von  in  regelmässigen  Intervallen  wiederkebrenden  Preisausscbrei- 
bungen  ist  vorläufig  abzuseben.  Hingegen  sollen,  gewissermaassen  zur 
Feier  des  20jäbrigen  Bestandes  der  Gesellscbaft,  im  December  1889 
für  zwei  in  wissenscbaftlicber  Hinsiebt  besonders  verdienstlicbe  Arbeiten 
auf  dem  Gebiete  der  Gbemie  und  der  Pbysik  je  ein  Preis  von  600  fl. 
ö.  W.  zuerkannt  werden. 

Arbeiten  aus  anderen  der  Gbemie  und  Pbysik  nabestebenden 
Wissensgebieten  sind  von  der  Preisconeurrenz  nicbt  ausgescblossen. 

Die  Zuerkennung  der  beiden  Preise  erfolgt  durcb  je  eine  besondere 
aus  fbnf  Mitgliedern  und  zwei  Ersatzmännern  bestebende  Gommission. 

Die  beiden  Preiscommissionen  sind,  um  Stimmenzersplitterung  zu 
vermeiden,  auf  Grund  zweier  vom  Präsidium  der  cbemiscb-pbysikaliscben 
Gesellscbaft  aufzustellenden  Listen  in  einer  am  15.  Februar  1887  ab- 
zubaltenden  ausserordentlicben  Generalversammlung  zu  wäblen. 

Die  Preise  können  nur  an  Mitglieder  der  ^cbemiscb-pbysikaliscben 
Gesellscbaft  in  Wien"  verlieben  werden. 

Die  Preisbewerber  baben  von  den  Arbeiten,  welcbe  sie  der  Be- 
nrtbeilung  Seitens  der  einen  oder  der  anderen  Preiscommission  zu 
unterwerfen  wünscben,  womöglicb  fünf  Abdrücke  oder  Abscbriften  bis 
spätestens  Ende  Juni  1889  an  das  Präsidium  der  cbemiscb-pbysikaliscben 
Gesellscbaft  einzusenden.  Nacb  diesem  Termine  eingelaufene  Arbeiten 
finden  keine  Berücksicbtigung. 
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Arbeiten,  welche  vor  Ende  1884  publicirt  worden  sind,  sind  von 
der  Preisconcurrenz  ausgeschlossen. 

Darüber,  welcher  der  beiden  Preiscommissionen  eine  eingesandte 
Arbeit  zuzuweisen  ist,  entscheidet  in  erster  Linie  der  Wunsch  des 
Autors.  Indes  hat  jede  der  beiden  Commissionen  das  Recht,  eine  Ar- 
beit, für  deren  Beurtheilung  sie  sich  nicht  für  competent  hält,  der 
anderen  zuzuweisen. 

Die  prämiirte  Arbeit  soll,  wenn  sie  nicht  schon  vor  Zuerkennung 
des  Preises  veröffentlicht  war,  nach  dei*selben  innerhalb  eines  Jahres 
publicirt  werden. 

Die  Namen  der  nicht  prämiirten  Preiswerber  sind  geheim  zu  halten. 

IL  Die  in  der  ausserordentlichen  Generalversammlung  der  chemisch- 
physikalischen Gesellschaft  vom  18.  März  1879  betreffs  Verleihung  der 
Hlasiwetz-Medaille  und  des  Hlasiwetz-Preises  gefassten  Beschlüsse  sind 
ausser  Kraft  zu  setzen. 

in.  Falls  Antrag  I  angenommen  wird,  ist  die  Verleihung  von  Sub- 
ventionen bis  Ende  December  1889  thunlichst  zu  restringiren. 

Sämmtliche  Anträge  werden  angenommen. 

Herr  Hofrath  Stefan  hält  den  angekündigten  Vortrag:  pUeber 
einen  magnetocalorischen  Motor**. 

Herr  Julius  Miesler  wird  als  neues  Mitglied  aufgenommen. 

Wien,  15.  Februar  1887. 

Der  Secretär. 


Protokoll  der  aasserordentlicheii  Oeneralyersammlnng 

der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  ?u  \A/'ien, 
vom  15.  Februar  1887. 

Vorsitzender:  Major  A.  v.  Obermayer. 

Das  Protokoll  der  yorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
genehmigt. 

Dem  Beschlüsse  vom  1.  Februar  1887  zufolge  wurde  die  Wahl  der 
beiden  Preiscommissionen  vorgenommen.  In  die  chemische  Preis- 
commission erscheinen  gewählt:  die  Herren  Prof.  v.  Barth,  Prof. 
Bauer,  Hofrath  v.  Brücke,  Prof.  Lieben,  Prof.  Wiesner  als 
Mitglieder,  Prof.  Loschmidt,  Prof.  Oser  als  Ersatzmanner.  Die 
in  die  physikalische  Preiscommission  gewählten  Herren  sind:  Prof. 
Hann,  Prof.  v.  Lang,  Prof.  Loschmidt,  Hofrath  Stefan,  Prof. 
Edm.  Weiss  als  Mitglieder,  Prof.  Ditscheiner,  Prof.  Sigm.  Exner 
als  Ersatzmänner. 

Dr.  6.  Goldschmiedt  zeigt  an,  dass  er  die  auf  ihn  gefallene 
Wahl  zum  Vicepräsidenten  annehme. 

Prof.  J.  M.  Eder  und  Herr  Ingenieur  J.  Krämer  halten  die 
angekündigten  Vorträge;  ersterer  „lieber  Spectralphotographie",  letzterer 
„Ueber  die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus"  und  „Ueber 
elektrische  Erdleitungsströme  *". 

Wien,  15.  Februar  1887. 

Der  Secretär. 
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Ueber  ein  transportables  Barometer. 

Von 
K.  Krajewitsch. 

In  den  neuerdings  erschienenen  zwei  Bänden  der  Travaux  et 
Memoires  de  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures 
ist  von  Herrn  Marek  eine  Reihe  der  von  ihm  angestellten  und  ihm 
misslungenen  Versuche  einen  absolut  leeren  Raum  zu  bekommen, 
ausführlichst  beschrieben  worden.  Aus  dieser  Beschreibung  lässt  sich 
der  Schluss  ziehen,  dass  dem  genannten  Physiker  weder  die  Einrich- 
tung des  von  Mendelejeff  construirten  Barometers,  noch  die  des 
von  mir  erfundenen  transportablen  Barometers  bekannt  sind.  Widrigen- 
falls würden  seine  Bemühungen  zu  unbedingt  besseren  Resultaten  ge- 
führt haben. 

Im  Mai  1877  habe  ich  in  einer  Sitzung  der  russischen  physik.- 
chem.  Gesellschaft  zu  Petersburg  mein  transportables  Barometer  be- 
schrieben und  demonstrirt;  im  November  desselben  Jahres  habe  ich 
ausserdem  im  Journal  derselben  Gesellschaft  eine  Abhandlung  über 
dieses  Barometer  erscheinen  lassen;  auf  der  Weltausstellung  1878  in 
Paris  ist  mein  Barometer  exponirt  worden.  Dessenungeachtet  scheint 
mein  transportables  Barometer  nur  sehr  wenigen  Fachgenossen  bekannt 
zu  sein,  welcher  Umstand  vielleicht  darin  seine  Ursache  haben  mag, 
dass  man  nur  zu  wenig  Vertrauen  denjenigen  Barometern  zu  schenken 
pflegt,  welche  mit  kaltem  Quecksilber  gefüllt  werden,  sowohl,  als  auch 
darin ;  dass  mein  Barometer  nur  in  russischer  Sprache  beschrieben 
worden  war. 

Vorliegende  Abhandlung  bezweckt,  dem  allzu  sehr  verbreiteten 
Vorurtheile  gegen  mit  kaltem  Quecksilber  gefüllte  Barometer  entgegen- 
zutreten sowohl,  als  auch  eine  ausführliche  Beschreibung  meines  letzter- 
dings  verbesserten  transportablen  Barometers,  welche  letztere  hierselbst 
überhaupt  zum  erstenmale  veröffentlicht  wird,  zu  geben. 

Fig.  1  ist  eine  schematische  Zeichnung  des  betreffenden  Barometers. 
Dasselbe  besteht  aus  zwei  Gefassen  a  und  6,  welche  beide  in  einer 
senkrechten  Linie  liegen  und  mittels  der  Röhre  l  verbunden  werden; 
letztere  Röhre  kann   mittels  eines  zu   diesem  Zwecke  eingerichteten 
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Hahnes  in  zwei  abgesonderte  Räume  getheilt  werden.  Das  Gefass  h 
verjüngt  sich  in  eine  Capillarröhre  c  (Vs  —  Vi  mm),  60  —  70  mm  lang, 
welche  ihrerseits  in  eine  breitere  Röhre  d  (4 — 6  mm  im  Durchmesser) 
übergeht;  diese  Röhre  ist  mit  einem  Ansatz^  versehen;  s  ist  4er  zum 
Messen  nothwendige  Maassstab. 

Der  Füllungsprocess  meines  Barometers  ist  höchst  einfach.  Nachdem 
man  den  Apparat  getrocknet  hatte,  füllt  man  den  Raum  a  mit  trockenem 
Quecksilber.  Auf  die  Oeffnung  o  dieses  Raumes  wird 
eine  400  mm  lange  Gummiröhre  angebracht,  in  deren 
freies  Ende  ein  Trichter  hineingesetzt  wird.  Der 
Trichter  muss  womöglich  hoch  gehalten  und  mit 
Quecksilber  gefüllt  werden.  Der  Beobachter  bringt 
H  n|-  das  Barometer  in  eine  schiefe  Lage,  indem  er  den 
H  ^li  Theil  a  nach  rechts  und  den  Theil  h  nach  links  dreht; 
w  H^  zur  selben  Zeit  hält  sein  Gehilfe  den  Trichter  mit 
Quecksilber  in  der  Weise,  dass  das  Eautschuckrohr 
immer  senkrecht  bleibt.  Das  Quecksilber  geht  dabei 
durch  die  Röhre  l  in  den  Raum  b  über  und  verdrängt 
aus  letzterem  durch  die  Röhren  c,  d  und  die  Oeffnung  9, 
die  in  6  befindliche  Luft.  Nachdem  das  Quecksilber 
den  ganzen  Apparat  erfüllt  und  sich  der  Oeffnung  9 
genähert  hatte,  schliesst  man  den  Hahnr,  das  Baro- 
meter wird  in  eine  senkrechte  Lage  gebracht,  und 
man  löthet  die  Spitze  g  mittels  einer  Spiritusfiamme 
zu.  Alsdann  wird  aus  dem  Räume  a,  indem  man  den 
Apparat  umkehrt,  das  hierin  befindliche  Quecksilber 
entfernt  und  die  Kautschukröhre  heruntergenommen. 
Jetzt  kann  das  Barometer  wiederum  in  seine  natür- 
liche Lage  gebracht'  und  der  Hahn  r  geöffnet  werden. 
!-j  Das  Quecksilber  fliesst  dann  aus  b  durch  l  nach  a 
[-  und  bildet  in  b  einen  leeren  Raum.  Aus  d  fliesst 
dabei  auch  ein  wenig  Quecksilber  in  den  Raum  b. 
Dieser  leere  Raum  enthält  anfangs  eine  gewisse  Menge 
verdünnter  Luft,  welche  an  der  inneren  Fläche  der 
Röhre  b  haften  geblieben.  Um  diese  Luft  zu  ent- 
fernen, muss  man  den  Apparat  von  rechts  nach  links 
drehen:  das  Quecksilber  steigt  in  i,  und  der  besagte 
Rest  von  Luft  wird  aus  b  nach  d  über  c  getrieben.  Alsdann  wird  das 
Barometer  wiederum  in  seine  senkrechte  Lage  gebracht,  wobei  die  in 
d  befindliche  Luft  bereits  keinen  Einfluss  auf  die  Höhe  der  Queck- 
silbersäule im  Barometer  ausüben  kann,  weil  diese  Luft  von  dem 
Barometervacuum   durch  eine  gewisse  Menge  Quecksilber  getrennt  ist. 
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Die  oben  beschriebene  Manipulation  muss  mehrere  Male  wiederholt 
werden,  damit  in  h  keine  noch  so  kleine  Quantität  Yon  Luft  bleibe. 
Um  das  Barometer  tragbar  zu  machen,  dreht  man  den  Apparat 
von  rechts  nach  links  so  weit,  bis  das  Vacuum  6  von  Quecksilber  er- 
füllt wird  und  die  Räume  ä,  c  und  h  sämmtlich  eine  ununterbrochene 
Masse  Quecksilber  darstellen.  Alsdann  wird  der  Hahn  geschlossen,  und 
das  Barometer  ist  somit  zum  Transportiren  fähig  geworden.  Nach 
Ankunft  an  dem  Orte,  wohin  das  Barometer  zu  übertragen  war,  wird 
letzteres  senkrecht  aufgehängt  und  der  Hahn  geöffnet.  Sollte  ein  Zweifel 
entstehen,  ob  denn  wirklich  der  Raum  h  luftleer  sei,  so  muss  man  die 
oben  beschriebene  Operation  wiederholen,  um  die  eventuell  in  6  be- 
findliche Luft  nach  ä  zu  treiben. 

Aus  Vorigem  dürfte  hervorgehen,  dass  sich  im  Vacuum  eines  nach 
beschriebenen  Vorschriften  eingerichteten  Barometers  keine  Luft  befinden 
könne.  Dies  sollte  auch  in  Wirklichkeit  der 
Fall  sein,  wenn  wir  nicht  wüssten,  dass  Queck- 
silber der  Röhre  adhärirt.  Diese  Adhäsion 
unterliegt  keinem  Zweifel,  weshalb  eine  Luft- 
blase am  Glase  immerhin  haften  bleiben  kann, 
welche  Blase,  nachdem  das  Barometer  senk- 
recht aufgehängt  worden,  wiederum  ins  Vacuum 
dringt  und  daselbst  aufs  Niveau  des  Barometers 
schädlich  einwirkt.  Am  häufigsten  bleibt  so 
eine  Blase  au  der  Stelle  haften,  wo  die  Röhre  c ' 
in  A  übergeht^).  Die  kleinen  hieraus  folgenden 
Fehler  können  übrigens  vollkommen  vermieden 
oder  wenigstens  noch  kleiner  gemacht  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  kann  man  (Fig.  2)  c  mit  ä 
so  verbinden,  dass  c  in  einen  Ansatz  übergehe, 
welcher  in  A  mündet;  wenn  c  dabei  einen 
scharfen  Rand  hat,  so  kann  keine  Luftblase 
an  ihm  haften  bleiben  und  vrird  somit  die 
Ursache  des  gesagten  Fehlers  beinahe  vollkommen  oder  ganz  und  gar 
entfernt. 

Damit  das  Quecksilber  am  Glase  nicht  adhärire,  müssen  sowohl 
das  Quecksilber  als  das  Glas  absolut  rein  sein.  Die  Reinheit  des 
letzteren  kann   mit  Hilfe   des  Weinhold'schen   Verfahrens  ziemlich 


\ 


/ 


\^ 


Fig.  2. 


1)  Es  niDBS  aber  hierbei  bemerkt  werden,  dass  der  hieraus  stammende  Fehler, 
irenn  nur  der  Raum  &  gross  genug  ist,  im  Allgemeinen  sehr  klein  ist  und  in  Baro- 
metern meiner  Construction  nicht  Vioo  mm  erreicht,  was  durch  eine  höchst  einfache 
Rechnung  bewiesen  werden  kann. 
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gut  erreicht  werden.   Was  dagegen  die  Reinigung  des  Glases  a  betrifil, 
so  ist  sie  bei  gebogenem  Glase  nicht  leicht  zu   erreichen.     Jedenfalls 
ist  sie   nicht  ganz   unmöglich,    wenn  man   sie   vornimmt,    bcYor  der 
Hahn  a  angebracht  und  das  Rohr  l  unten  noch  nicht  gebogen  worden. 
Der  Raum  a   muss  in  erster   Reihe   gereinigt  werden.     Leider  reicht 
die  Reinigung  der  Röhren  vor  ihrem  Ausziehen  nicht  aus,   weil  beim 
Ausblasen  des  Glases  organische  Theilchen  mit  der  ausgeblasenen  Luft 
in  den  Apparat  dringen  und  dortselbst  eine  Verunreinigung  des  Queck- 
silbers verursachen   können.     Deshalb   ist  es   bei  Weitem    rathsamer, 
nachdem  alle  Theile  zusammengelöthet  worden,   den  ganzen  Apparat 
in  eine  gerade  Linie  auszuziehen  und,   erst  nachdem   diese  Operation 
vollzogen,  zu  seiner  Reinigung  zu  treten.   Jedenfalls  muss  der  Apparat 
in   eine   senkrechte  Lage   gebracht  werden  und  zwar  so,   dass  g  nach 
unten   gerichtet  sei;   alsdann   muss  er  mit  einer  hinreichenden  Menge 
von  einer  nicht  gesättigten^)  heissen  Lösung  der  Poggendorff 'sehen 
Flüssigkeit  (welche  zur  Ladung  von  galvanischen  Elementen  gebraucht 
wird)  gefüllt  werden.     Um  recht  rasch  den  Apparat  mit  der  gesagten 
Lösung  zu  füllen,    kann   man  die   obere  Oeflfnung  des  Apparats  mit 
einem  Blasebalg  versehen,  um  somit  den  Druck  vergrössern  zu  können*) 
Nachdem  diese  Lösung  entfernt  worden,  muss  man  den  Apparat  einige- 
mal  mit  gewöhnlichem  und  zuletzt  mit  destillirtem  Wasser  ausspülen 
und    ihn    austrocknen    lassen.     Zu    diesem    letzten   Zwecke    muss  ein 
Trockenapparat  mit  dem  Blasebalg  und  dem  Barometer  in  Verbindung 
gesetzt  werden.   Der  Trockenapparat  besteht  aus  U  förmigen  mit  Calcium- 
chlorid  gefüllten  Röhren.   Die  Manipulation  kann  recht  rasch  vor  sich 
gehen,    wenn   der   Apparat   vorher   mit   Alkohol   und   ausserdem   mit 
Schwefeläther  ausgespült  worden,   welcher  letzterer  beim  Durchblasen 
sehr  rasch   verdampft.     Dieses  Verfahren  kann  als  recht  befriedigend 
charakterisirt  werden,   wenn  es  nur  darauf  ankommt,    die  Barometer- 
höhe bis  auf  Zehntelmillimeter  messen  zu  können;  für  genauere  Mes- 
sungen kann  dieses  Verfahren  nicht  empfohlen  werden,   und  ich  habe 
es  in  solchen  Fällen  nie  gebraucht,   weil  ich  mich  auf  die  chemische 
Reinheit  des  von  mir  gebrauchten  Schwefeläthers  nicht  verlassen  konnte. 
Nachdem  der  Apparat  ausgespült  und  getrocknet  worden  und  er 
seine  Normalform  wieder  angenommen,  muss  er  an  ein  dazu  bestimmtes 


1)  Eine  gesättigte  Lösung  der  genannten  Flüssigkeit  ist  zu  unserem  Zwecke 
nicht  brauchbar,  weil  eine  solche  leicht  eine  Verunreinigung  des  Apparats  mit  ihren 
Krystallen  beim  Fallen  der  Temperatur  verursachen  kann,  welche  Verunreinigung 
leicht  vermieden  werden  kann. 

2)  Eine  Compressionspumpe  ist  zu  diesem  Zwecke  nicht  zu  empfehlen,  weil 
beim  Gebrauch  einer  solchen  die  Gefahr  einer  Verunreinigung  des  Barometers  mit 
Gel  dämpfen  nahe  liegt. 
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Brett  befestigt  werden.  Es  muss  aber  an  dieser  Stelle  hervorgehoben 
werden,  dass  man  beim  Biegen  der  Röhren  das  Ausblasen  mit  dem 
Munde  vermeiden  muss. 

Im  Reinigen  und  im  Trocknen  des  Apparats  besteht,  wie  man 
hieraus  leicht  ersieht,  der  wesentlichste  Theil  seiner  Anfertigung.  Wenn 
die  Röhre  rein  und  trocken  ist,  so  kann  man  ein  beinahe  vollkommenes 
Vacuum  erzielen,  —  jedenfalls  ein  vollkommeneres  als  es  in  denjenigen 
Barometern  der  Fall  ist,  welche  mit  zum  Sieden  gebrachtem  Queck- 
silber gefüllt  werden.  Wenn  dagegen  die  Röhre  nicht  ganz  trocken 
ist,  so  lässt  sich  der  übrig  gebliebene  Wasserdampf  auf  keine  Weise 
entfernen,  weil  er  bei  wachsendem  Drucke  in  Tropfen  übergeht,  am 
Glase  haften  bleibt  und  deshalb  in  den  Raum  d  nicht  getrieben 
werden  kann. 

Das  oben  beschriebene  Verfahren  reicht  vollkommen  aus,  wenn 
man  sich  mit  Resultaten  begnügen  darf,  deren  Fehler  nicht  ein  Zehntel 
überschreitet;  ich  habe  mich  davon  überzeugt,  indem  ich  die  Angaben 
meines  Barometers  mit  denen  besserer  und  genauerer  Baro-  und  Baro- 
Manometer,  welche  nach  den  unten  beschriebenen  Vorschriften  ein- 
gerichtet worden,  verglichen  hatte.  Natürlich  ist  die  besagte  Genauig- 
keit für  diejenigen  Ziele,  welche  durch  transportable  Barometer  ver- 
folgt zu  vrerden  pflegen,  vollkommen  ausreichend. 

Um  eine  grössere  Genauigkeit  zu  erzielen,  muss  man  den  Apparat 
aufs  Sorgsamste  trocknen.  Zur  Zeit  bediene  ich  mich  derselben  Vor- 
richtung, welche  von  mir  bei  der  Füllung  von  Baromanometern  ge- 
braucht wird  und  seinerzeit  beschrieben  worden  ist*).  Den  üntenraum  a 
des  Barometers  versehe  ich  mit  einem  Trichter  %  (Fig.  3).  Die  Spitze  g 
ist  dabei  nicht  nöthig;  die  Röhre  d  muss  zugelöthet  werden.  Ein  voll- 
kommen fertiges,  d.  i.  ein  mit  der  Poggendorff 'sehen  Flüssigkeit 
ausgespültes  und  an  einem  Brett  angebrachtes  Barometer,  wird  senk- 
recht aufgehängt.  In  den  Trichter  h  wird  ein  mit  zwei  runden  Löchern 
versehener  Pfropfen,  wie  Fig.  3  zeigt,  gebracht;  auf  diesen  Pfropfen 
wird  eine  dünne  runde  Metallplatte  mit  zwei  entsprechenden  Löchern 
in  entsprechender  Weise  gelegt.  Durch  diese  Löcher  werden  zwei 
Röhren  geführt:  die  eine,  Ä,  verbindet  den  Raum  a  mit  einer  Queck- 
silberpumpe, das  Ende  der  anderen  Röhre  m  führt  in  ein  hohes  und 
schmales  gläsernes  Gefass  n,  in  welchem  sich  eine  gewisse  Menge 
Quecksilber  befindet.  Nachdem  man  die  Metallplatte  nach  oben  ge- 
hoben, giesst  man  auf  den  Pfropfen  ein  wenig  geschmolzenen  Mendele- 
jeff 'sehen  Kitts*);  dann  drückt  man  die  Metallplatte  darauf  und  giesst 


1)  Journal  der  russ.  phys.-chem.  Gesellschaft,  Bd.  14  S.  397. 

2)  Siehe  „lieber  Elasticität  der  Gase'',  S.  69. 
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in  den  Trichter  denselben  Kitt  5 — 10  mm  hoch.  Nachdem  der  Kitt 
haii;  geworden,  erwirkt  man  mittels  einer  Quecksilberpumpe  ein  wo- 
H  möglich  vollkommenes  Vacuum.   Dabei  wird  mittels 

des  Quecksilbers»  welches  aus  dem  Gefass  n  in  die 
Röhre  m  dringt,  alle  Gommunication  des  Barometers 
mit  der  äusseren  Luft  verhindert;  es  muss  aber 
die  Röhre  m  so  lang  sein,  dass  das  Quecksilber 
aus  n  nicht  in  den  Trichter  &  komme.  Zu  diesem 
Zwecke  habe  ich  eine  von  mir  modificirte  Queck- 
silberpumpe von  Töpler-Mendelejeff  gebraucht^). 
Diese  Pumpe  ist  mit  einem  Glase  versehen,  in  welchem 
Phosphorsäureanhydrid  sich  befindet,  so  dass,  wenn 
äussere  Luft  in  die  Pumpe  und  ins  Barometer  hinein- 
dringt,  diese  unbedingt  durch  das  gesagte  Glas  ihren 
Weg  nehmen  muss.  Da  lange  EautschukröhreD, 
sogar  mit  dicken  Wänden,  manchmal  Gase  hindurch- 
lassen, so  muss  das  Barometer  mit  der  Pumpe 
mittels  einer  Glasröhre  verbunden  werden,  und  oor 
an  der  Pumpe  selbst  kann  man  sich  eines  kleinen 
Stückes  Kautschukröhre  bedienen,  dabei  darf  aber 
der  schädliche,  die  Diffusion  ermöglichende  Tbeil 
dieses  Schlauches  nicht  über  3  mm  lang  sein.  Es 
ist  leicht  zu  ersehen,  dass  die  oben  beschriebene 
Metallplatte,  welche  auf  den  Pfropfen  im  Trichter  \ 
gelegt  wird,  denselben  Zweck  verfolgt:  diese  Platte 
verhindert  eine  Diffusion  der  äusseren  Luft,  da  eine 
solche  nur  an  der  Peripherie  der  Scheibe  stattfinden 
kann ;  es  möge  an  dieser  Stelle  hinzugefügt  werden, 
dass  in  meinem  Apparat  alle  Kittverbindungen  mit 
solchen  Metallplatten  versehen  sind. 

Luft  lasse  ich  in  den  Apparat  hinein,  indem 
ich  die  Spitze  einer  zu  diesem  Zwecke  in  das  Glas  ein- 
gekitteten ,  mit  Phosphorsäureanhydrid  gefbllten> 
300mm  langen  Capillarröhre  abbreche*).  Auf  diese 
Weise  werden  verschiedene  Unbequemlichkeiten  von 
aller  Art  Hähnen  vermieden ;  ausserdem  ist  die  be- 
schriebene Vorrichtung  in  der  Hinsicht  vorzuziehen, 
dass  sie  ein  recht  langsames,  —  was  in  unsrem  Falle 
von  grosser  Wichtigkeit  ist  —  Trocknen  des  Innern 
der  betreffenden  Apparate  ermöglicht.  Um  die  Com- 

1)  Journal  der  russ.  phys.-chem.  GesellBchaft,  Bd.  13  S.  335,  Bd.  14  S.  419. 

2)  Journal  der  russ.  phyB.-cliem.  Gesellschaft,  Bd.  13  S.  335. 
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munication  der  Luftpumpe  mit  der  äusseren  Luft  zu  unterbrechen, 
ist  es  voUkommea  ausreichend,  eine  Gas-  oder  Spiritusflamme  und  sogar 
ein  brennendes  Streichhölzchen  ans  abgebrochene  Ende  der  Capillar- 
röhre  zu  bringen :  in  jedem  dieser  Fälle  schliesst  sich  die  Oeffnung  in 
einem  Augenblick. 

Bei  diesen  Bedingungen  kann  im  Laufe  von  3 — 4  Stunden  ein 
Druck  von  höchstens  0,003  mm  erzielt  werden.  Den  Druck  pflege  ich 
mittels  einer  besonderen  Vorrichtung  zu  messen,  welcher  das  Princip 
der  Mensur  von  Mac-Leod  zu  Grunde  liegt.  Uebrigens  ist  der  dabei 
erhaltene  Werth  zu  gross,  da  bei  der  Verdünnung  einer  schon  ver- 
dünnten Menge  Luft  der  Druck  rascher  fallt  als  deren  Dichtigkeit, 
da  sogar  eine  so  kleine  Dichtigkeit  existirt,  der  ein  Druck  entspricht, 
welcher  gleich  Null  gesetzt  werden  muss^).  Hieraus  folgt,  dass  die 
oben  angegebene  Grösse  (0,003  mm)  bedeutend  grösser  ist  als  die 
wirkliche  Grösse  des  betreffenden  Druckes. 

Eine  andere  Methode  zur  Prüfung  des  erhaltenen  Vacuums  wird 
mir  von  einem  elektrischen  Funken  geliefert.  Zu  diesem  Zwecke  ver- 
binde ich  mit  der  Luftpumpe  ein  Glas,  in  welches  ich  zwei  mit  Glas 
umschmolzene  Stückchen  Platindraht  hineinlege  und  zwar  so,  dass 
deren  Enden  von  einander  0,5 — 1  mm  weit  entfernt  liegen.  Durch 
diese  Drahtstückchen  lasse  ich  einen  Inductionsstrom  von  einer  kleinen 
Ruhmkor  ff 'sehen  Spirale  laufen,  welche  Spirale  ich  mit  zwei 
Bunsen 'sehen  Elementen  verbinde.  Bei  einem  0,003  mm  grossen 
und  sogar  bei  einem  grösseren  Drucke  ist  kein  Funken  zwischen  den 
Elektroden  zu  bemerken.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  dies  nicht 
sofort  zu  erreichen  ist;  man  muss  dazu  einige  Mal  Luft  hineinlassen 
und  sie  wiederholt  herauspumpen.  Je  feuchter  die  inneren  Wände  des 
Barometerrohrs  sind,  desto  mehr  wächst  die  Nothwendigkeit,  gesagte 
Manipulation  mehrere  Male  zu  wiederholen.  Nachdem  man  endlich 
den  Druck  0,003  mm  erreicht  hatte  (welche  Grösse,  wie  oben  bemerkt, 
grösser  ist,  als  die  wirkliche)  und  keinen  elektrischen  Funken  mehr 
bemerkt,  darf  man  behaupten,  dass  im  Apparat  der  Luft-  und 
Dampfdruck  kleiner  ist,  als  im  luftleeren  Räume  der  meisten  und 
besten  Barometer.  Alsdann  giesst  man  ins  Gefäss  n  noch  so  viel 
Quecksilber  und  hebt  es  so  hoch,  bis  das  hierin  befindliche  Quecksilber 
durch  die  Röhre  m  und  den  Trichter  h  in  den  Raum  a  zu  fliessen  be- 
ginnt (Fig.  3).  Das  Quecksilber  strömt  dabei  in  Form  eines  dünnen 
und  schmalen  Stromes,  zu  welchem  Behuf  das  obere  Ende  der  Röhre  m 
eine  schmale  Mündung  hat.  Auf  diese  Weise  kann  das  Gefäss  a  und 
ein  Theil  des  Trichters  h  mit  Quecksilber  gefüllt  werden.  Wenn  dieses 

1)  Journal  der  russ.  phyB.-chem.  Gesellschaft  Bd.  14. 
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geschehen,  so  lässt  man  in  die  Pumpe  Luft  hinein,  welche  letztere 
über  A;  in  a  dringt  und  dadurch  das  in  a  befindliche  Quecksilber  nach  e 
bis  zu  einer  gewissen  Höhe  treibt.  Sodann  schneidet  man  den  Trichter 
ab,  und  es  bleibt  nur  übrig,  soviel  Quecksilber  in  a  hineinzugiessen, 
als  nöthig  ist,  um  die  Räume  h  und  d  (Fig.  1)  mit  Quecksilber  zu 
füllen.  Beim  Neigen  des  Barometers,  wenn  die  Röhre  d  schon  mit 
Quecksilber  erfüllt  ist,  erscheint  in  dem  oberen  Theile  derselben  eine 
kaum  bemerkbare  Luftblase.  Wenn  man  das  Barometer  in  eine  senk- 
rechte  Lage  bringt,  und  wenn  dabei  das  Quecksilber  in  den  Geiassen 
a  und  h  eine  gesetzmässige  Lage  annimmt,  so  geht  beim  wiederholten 
Neigen  keine  Luftblase  mehr  von  c  nach  d.  Aber  nach  Verlauf 
einer  geraumen  Zeit ,  z.  B.  nach  24  Stunden,  lässt  sich  beschriebene 
Erscheinung  bemerken.  Nur  nach  Verlauf  mehrerer  Wochen  hört 
dieses  Phänomen  auf;  es  muss  hinzugefügt  werden,  dass  es  sich  un- 
bedingt mehrere  Male  wiederholt,  wenn  es  nur  einmal  vorgekommen^). 
Solche  Barometer  sind  dennoch  nicht  unbrauchbar,  wenn  man  nur  die 
Luft  aus  dem  Vacuum  vor  der  Beobachtung  auf  die  oben  beschriebene 
Weise,  mittels  einer  passenden  Drehung,  entfernt.  Das  Vacuum  solcher 
Barometer  ist  von  mir  mehrere  Male  geprüft  worden  und  zwar  durch 
Hinzugiessen  von  Quecksilber  in  den  Raum  a,  und  jedesmal  fand  ich 
in  den  Grenzen  der  Genauigkeit  der  von  mir  gebrauchten  Kathetometer 
keinen  Luftdruck  im  oberen  Theile  der  Barometer  vor.  Ich  muss 
aber  hinzufügen,  dass  ich  keine  genaueren  Versuche,  etwa  mit  Hilfe 
einer  parallel  angebrachten  Scala  und  eines  Fernrohres,  über  diesen 
Punkt  anzustellen  Gelegenheit  hatte. 


1)  Die  Ursache  dieses  Phänomens  kann  ich  nur  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit 
angeben.  £s  ist  wohl  möglich,  dass  es  von  der  Dissociation  des  Glases  und  der 
Substanzen,  die  an  ihm  haften  bleiben,  abh&ngt,  von  der  Existenz  von  Poren  im 
Glase,  in  welchen  sich  Luit  mit  der  grössten  Hai'tnäckigkeit  verbirgt.  Ich  bin  ge- 
neigt, beschriebene  Erscheinung  denjenigen  unsichtbaren  Capillarröhren  zuzuschreiben, 
welche  während  der  Fabrikation  von  Glasröhren  in  der  flQssigen  Glasmasse  ent- 
stehen. Bei  der  Anfertigung  verschiedener  Glasröhren  kann  die  in  der  Gapillar- 
röhre  befindliche  Luft  deren  Wand  an  irgend  einer  Stelle  sprengen,  worauf  eine 
Communication  zwischen  dieser  Gapillarröhre  und  dem  Räume  der  breiten  Bohre 
entsteht  Im  Barometer  tritt  beschriebene  Erscheinung  ein,  welche  aus  diesem 
Grunde  recht  lange  dauern  kann.  In  einem  meiner  Baromanometer,  nämlich  in 
demjenigen,  welches  dem  Berginstitut  zu  Petersburg  gehört,  lässt  sich  leicht  eine 
schmale  Säule  Quecksilber,  30 mm  hoch,  in  der  Wand  der  Barometerröhre  beob- 
achten, welche  Säule  nach  der  Anfertigung  des  gesagten  Manobarometers  entstanden. 
Diese  Säule  erreicht  das  Ende  der  Gapillarröhre  nicht  und  schliesst  wahrscheinlich 
eine  gewisse  Quantität  Luft  ein.  Anfangs  war  diese  Säule  beinahe  0,5  m  lang  und 
wurde  in  einige  Theile  getheilt,  aus  denen  die  oberen  wohl  durch  den  Luftdruck 
nach  dem  Vacuum  entfernt  worden  sind;  zur  Zeit  sind  nur  einige  Quecksilber- 
tropfen an  manchen  Stellen  der  gesagten  Gapillarröhre  geblieben. 
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Was  das  übrige  Zubehör  der  Barometer  anbelangt,  so  unterscheidet 
es  sich  nur  sehr  wenig  von  dem  anderer  Barometer  und  kann  nach 
Belieben  eingerichtet  werden.  Damit  das  Visiren  des  Gipfels  der  Queck- 
silberkuppe keine  besonderen  Schwierigkeiten  darstelle,  bringt  man  in 
transportablen  Barometern  Spiegel  an  der  Hinterwand  der  zu  beobach- 
tenden Theile  an.  In  genaueren  Exemplaren,  die  nicht  transportirt 
zu  werden  brauchen,  ist  es  rathsamer,  an  den  genannten  Stellen  das 
Brett  durchzuschneiden. 

Meine  Barometer  werden  von  der  Firma  0.  Richter,  Optiker 
und  Mechaniker  zu  Petersburg,  vom  Universitätsmechaniker  Frantzen 
ebendaselbst  und  Anderen  gefertigt. 

Meine  Barometer  bieten  folgende  Vortheile  dar: 

1.  Infolgedessen,  dass  meine  Barometer  mit  kaltem  Quecksilber 
gefüllt  werden,  können  die  Haupträume  beliebig  breit  gemacht  werden, 
und  kann  somit  der  Einfluss  der  Capillarität  vermieden  werden^). 
Genaue  Barometer  müssen  im  Durchmesser  20  mm  breit  sein ;  in  trans- 
portablen Barometern  kann  die  Breite  15 — 16  mm  gross  sein.  Dabei 
brauchen  nur  die  Höhen  der  Säulen,  ohne  dass  die  Höhen  der  Queck- 
silberkuppen beachtet  werden,  gemessen  zu  werden. 

2.  Der  Druck  im  Vacuum  kann  dem  Drucke  des  Quecksilber- 
dampfes gleichgesetzt  werden,  weshalb  die  gefundene  Barometerhöhe 
keine  Correctur  in  Bezug  auf  den  Luftdruck  im 
Vacuum  erfordert.  Dies  scheint  mir  ein  höchst 
wichtiger  Vorzug  zu  sein,  da  gesagte  Correctur 
auf  Grund  des  Boyle-Mariotte'schen  Ge- 
setzes berechnet  zu  werden  pflegt,  welches 
Gesetz  für  verdünnte  Luft,  wie  bekannt,  nicht 
gelten  kann,  weshalb  auch  die  betreff'ende 
Correctur  keinen  Anspruch  auf  Richtigkeit 
machen  kann. 

3.  Endlich,  was  auch  von  grosser  Wichtig- 
keit ist,  darf  der  Beobachter  bei  der  Hand- 
habung meines  Barometers  immer  die  Zu- 
versicht hegen,  dass  er  es  mit  einem  wirk- 
lichen Vacuum  zu  thun  habe,  und  dass  er, 
wenn  er  davon  nicht  überzeugt  ist,  mittels 
einer  einfachen  Manipulation  erfahren  könne,  ob  denn  wirklich  sich  im 
oberen  Theile  des  Barometers  Gase  befinden  oder  nicht. 


Fig.  4. 


1)  Ich  habe  ein  Exemplar  anfertigen  lassen,  in  dem  der  Durchmesser  der 
Räume  a  und  &  (Fig.  1)  100  mm  lang  war;  in  meinem  empfindlichen  Barographen, 
welcher  der  russischen  phys.-chem.  Gesellschaft  zu  Petersburg  gehört,  ist  der  Durch- 
messer des  oberen  Raumes  (6)  60  mm  gleich. 
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Das  Princip,  welches  der  Einrichtung  meiner  Barometer  zu 
Grunde  liegt^  kann  auf  die  Einrichtung  von  Manometern  zur  Me^ung 
des  Druckes  verdünnter  Gase  angewendet  werden.  Fig.  4  stellt  solch 
ein  Manometer  vor^  welches  von  mir  bei  der  Handhabung  von  Queck- 
silberpumpen gebraucht  wird.  Solch  ein  Manometer  scheint  mir  in 
Fällen,  wo  wir  es  mit  Luftpumpen  zu  thun  haben,  bedeutend  zweck- 
mässiger zu  sein,  als  die  gewöhnlich  in  solchem  Falle  gebräuchlichen, 
deren  Angaben  zu  klein  sind. 


üeber  die  Messung  der  HalFschen  Wirkung  mit  dem 
Differentialgalvanometer^). 

Von 

Albert  v.  Ettingshausen. 

Das  zumeist  gebräuchliche  Verfahren,  die  HaH'sche  Wirkung  in 
einer  Metallplatte  zu  beobachten,  besteht  bekanntlich  darin,  dass  man  — 
wie  dies  auch  Hall  that  —  der  zu  untersuchenden  Platte  die  Gestalt 
eines  Rechteckes  gibt,  an  dessen  kürzeren  Seiten  die  Elektroden  des 
Primärstromes  befestigt  sind,  während  die  Elektroden  des  durch  den 
Magnet  derivirten  Stromes  an  kleine  Vorsprünge  angelegt  werden, 
welche  sich  etwa  in  der  Mitte  der  längeren  Seiten  des  Rechteckes  be- 
finden. Die  Platte  erhält  dabei  die  Form  eines  Kreuzes.  Die 'zum 
Galvanometer  führenden  Ableitungsstellen  liefen  nahe  auf  einer  Aequi- 
potentiallinie,  so  dass  vor  Erregung  des  magnetischen  Feldes  kein  oder 
nur  ein  sehr  schwacher  galvanischer  Strom  diese  Leitung  durchfliesst. 

Prof.  August  Righi*)  hat  in  sinnreicher  Weise  durch  Anwendung 
des  Diflferentialgalvanometers  die  Beobachtungsart  modificirt,  wobei  er 
den  Vortheil  erlangte,  dass  er  beliebig  unregelmässig  gestaltete  Platten 
anwenden  konnte  und  zugleich  nur  drei  Elektroden  an  der  Platte  be- 
nöthigte.  Er  lässt  den  Hauptstrom  (Fig.  1)  bei  einer  Elektrode  A  in 
die  Platte  ein-,  bei  zwei  anderen  Elektroden  a  und  h  austreten  und 
leitet  die  beiden  aus  der  Platte  kommenden  (im  Allgemeinen  ungleich 
starken)  Ströme  c/i  und  J^  durch  die  beiden  Rollen  üi  und  Ü2  eines 
Differentialgalvanometers  in  entgegengesetztem  Sinne ;  die  Zweigströme 
vereinigen  sich  dann  in  C  und  fliessen  zur  Batterie  zurück :  in  diesem 
Theile  der  Leitung  befindet  sich  überdies  eine  Bussole  T  zur  Messung 
des  Stromes.  Durch  Einschalten  von  Widerstand  in  jenen  Zweig,  dessen 
Strom  in  der  Wirkung  auf  die  Nadel  überwiegt,  durch  Anwendung 
von  Hilfsdrahtrollen,  die  von  dem  ungetheilten  Strom  durchflössen  sind 
und  der  Galvanometernadel  passend  genähert  werden,  auch  durch  Ab- 
schaben des  Plättchens  (indem   man  jenen  Theil  schmäler  macht,  in 

'    1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Akad.  Bd.  94  S.  808  (1886). 
'    2)  Mem.  d.  Acc.  di  Bologna  (4)  V;  Exner's  Repertorium  der  Physik  XX.  Bd. 
S.  825  (1884). 
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welchem  der  Strom  stärker  ist)  kann  man  erreichen,  dass  sich  die 
Wirkungen  der  Zweigströme  auf  die  Nadel  compensiren,  diese  also 
beim  Stromschluss  in  —  oder  wenigstens  nahe  —  der  Ruhelage  bleibt. 
Sobald  man  dann  die  vom  Strome  durchflossene  Platte  der  Einwirkung 
magnetischer  Kräfte  aussetzt,  erhält  man  durch  den  auftretenden 
„Hall-Strom'',  welcher  sich  hauptsächlich  im  Kreise  a  (7b  ausgleicht, 
und  daher  die  beiden  Rollen  des  Dififerentialgalvanometers  in  dem- 
selben Sinne  durchfliesst,  eine  dauernde  Ablenkung  der  Nadel.  Um 
grössere  Wirkungen  zu  erhalten,  beobachtet  man  den  Stellungsunter- 
schied der  Galvanometernadel  bei  Umkehrung  der  Richtung  des  den 
Elektromagnet  erregenden  Stromes. 

Righi  experimentirte  zunächst  mit  sehr  dünnen  Goldblättchen, 
denen  er  die  Gestalt  eines  Fähnchens  (d.  h.  eines  Rechteckes  mit  einem 
Einschnitte)  gab,  dann  auch  mit  Wismuthplatten ;  es  bewährte  sich 
dabei   vollkommen    die    Brauchbarkeit    der    Methode.     Bezüglich  der 

Grösse  der  nach  diesem 
Verfahren  beobachteten 
Wirkung  wird  bemerkt*): 
„Wenn  die  Stärke  des 
Stromes,  welcher  durch 
das  Goldblättchen  geht,  die 
gleiche  ist,  so  scheint  der 
Abstand  zwischen  den  bei- 
den Ruhelagen  der  Scala, 
welche  den  entgegenge- 
setzten Stromrichtungen 
im  Elektromagnet  ent- 
sprechen, nahe  gleich  dem- 
jenigen zu  sein,  welchen 
man  mit  einem  Goldblättchen  von  gleicher  Dicke  erhält,  das  man  nach 
der  Art  von  Hall  verwendet",  und  weiter:  „In  der  That  sind  die 
Unterschiede  in  den  Wirkungen,  welche  man  mit  Goldblättchen  eines 
und  desselben  Büchleins  erhält,  von  denen  einige  nach  der  Art  von 
Hall,  andere  nach  der  neuen  Art  angewendet  werden,  .  .  .  nicht 
grösser,  als  die  Unterschiede  der  Wirkungen,  welche  man  erhält,  wenn 
man  der  Reihe  nach  verschiedene  Blättchen  nimmt  und  ihnen  dieselbe 
Form  und  Dimension  gibt". 

Nach  dem  Beobachtungsverfahren  von  Righi  kann  man  jedoch 
bei  einer,  gleichartigen  Platte  nur  die  Hälfte  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Hai  loschen  Wirkung  erhalten,   welche  unter  sonst  gleichen 


Fig.  1. 


1)  Repertorium  S.  Ö39. 
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Verhältnissen  (gleiche  Starke  des  Hauptstromes  J  und  des  Magnet- 
feldes Jlf)  in  derselben  Platte  nach  der  Methode  von  Hall  auftritt. 
Es  lässt  sich  dies  —  wenigstens  für  punktförmige  Elektroden  —  aus 
einem  von  Boltzmann  theoretisch  abgeleiteten  Satze,  den  ich  durch 
Versuche  mit  einer  Wismuthplatte  bestätigt  gefunden  habe^),  folgern. 
Man  erhält  nach  diesem  Satze  bei  jeder  beliebig  gestalteten  Platte 
stets  die  volle  elektromotorische  Kraft  des  Hall -Effectes,  wenn  man 
punktförmige  Elektroden  sowohl  für  Hauptstrom  als  für  derivirten 
Strom  verwendet,  und  wenn  die  Primär-  und  die  Hall -Elektroden  am 
Plattenrande  alterniren;  findet  dagegen  kein  Alterniren  der  am  Rande 
liegenden  Elektroden  statt,  so  erhält  man  die  Wirkung  Null.  Fällt 
eine  der  Primär-Elektroden  mit  einer  der  Hall- Elektroden  zusammen 
(wie  z.  B.  bei  der  Versuchsanordnung  Fig.  6),  so  gibt  die  von  Boltz- 
mann aufgestellte  Formel  die  Hälfte  der  Wirkung  (indem  man  die 
eine  Elektrode  der  anderen  in  einer  auf  dem  Rande  senkrechten  Rich- 
tung allmählich  genähert  denkt);  fa,llt  je  eine  Primär-Elektrode  mit 
je  einer  Ha  11 -Elektrode  zusammen,  so  verschwindet  natürlich  auch  die 
Hall- Wirkung. 

Setzen  wir  somit  punktförmige  Elektroden  am  Plattenrande  voraus, 
so  lässt  sich  auf  Grund  des  erwähnten  Satzes  folgende  Ueberlegung 
machen. 

Bei  Righi's  Anordnung  haben  die  beiden  H a  1 1  -  Elektroden  a 
und  h  (Fig.  1)  gewissermaassen  die  Rolle  der  zweiten  Primär-Elektrode 
übernommen;  dieser  Fall  kann  nun  als  Superposition  zweier  Anord- 
nungen dargestellt  werden,  aufweiche  sich  dann  der  Boltzman nasche 
Satz  anwenden  lässt.  Denken  wir  uns  zuerst  (Fig.  2)  den  Strom  J  bei 
der  Elektrode  A  ein-,  bei  h  austretend;  zwischen  a  und  h  sei  die 
elektromotorische    Kraft    der    HalTschen   Wirkung    etwa    durch   ein 


Fig.  3. 

Elektrometer  oder  ein  Potentialgalvanometer  gemessen:  diese  Wirkung 
wird  halb  so  gross  sein,  als  jene,  welche  man  erhielte,  wenn  der 
Strom  J  bei  einer  zwischen  a  und  6  —  auf  der  von  A  abgewendeten 
Seite  —  liegenden  Elektrode  aus  der  Platte  austräte,   da  hier  eine 


V      l)  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien  Bd.  XCTV  S  606. 
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Primär-  und  eine  H all- Elektrode  (&)  zusammenfallen.  Es  trete  ferner 
in  die  Platte  (Fig.  3)  bei  6  der  Strom  J,  ein  und  bei  a  aus;  die  zwischen 
diesen  Elektroden  auftretende  Kraft  der  HalTscben  Wirkung  ist  Noll 
da  beide  Primär-Elektroden  mit  den  Hall -Elektroden  zusammenfallen. 
Die  Superposition  dieser  beiden  Fälle  gibt  nun  (Fig.  4)  einen  bei  A  in 
die  Platte  eintretenden  Strom  J,  während  bei  a  der  Strom  Ji,  bei  6 
aber  der  Strom  J — J,  =  J,  austritt;  die  elektromotorische  Kraft  der 
Hall- Wirkung  wird  daher  dieselbe  bleiben,  wie  bei  Fig.  2,  nämlich 
die  Hälfte  derjenigen,  welche  man  mit  vier  alternirenden  Elektroden 
erhielte.  Schalten  wir  zwischen  a  und  C  die  eine  Rolle  JRi,  zwischen 
b  und  C  die  andere  Rolle  Et  des  Differentialgalvanometers  ein,  derart, 
dass  die  Ströme  Ji  und  Jt  in   den  Rollen  entgegengesetzte  Drehungs- 

momente  auf  die  Magnetnadel  ausüben, 
so  haben  wir  offenbar  die  Anordnung 
R  i  g  h  i  's.  Die  elektromotorische  Kraft 
.der  Hall -Wirkung  veranlasst  nun 
einen  Strom,  der  in  den  beiden  Kreisen 
bCab  und  bCAb  fliesst;  letzterer 
Stromestheil  vermehrt  die  Intensität 
des  Primärstromes  J,  und  es  wird  auf 
ihn  in  der  Platte  abermals  HaH'sche 
Wirkung  ausgeübt ;  für  diesen  Strom 
fallt  wieder  eine  Primär-  mit  einer  Hall -Elektrode  (6)  zusammen.  Die 
Vergrösserung  der  Intensität  des  Hauptstromes  J  durch  dea  Theil  de« 
Hall -Stromes  kann  unbedingt  vernachlässigt  werden,  wir  können  uns 
auch  unter  J  sogleich  die  Intensität  des  resultirenden  Stromes  in  der 
Leitung  CA  vorstellen. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Hall'schen  Wirkung  bei  Righi's 
Anordnung  ist 

wenn  wir  die  Widerstände  der  Leitungen  aC  =  Wxy  bC  =  tCi  nennen 
und  die  Widerstände  in  der  Platte  gegen  ti?,  und  Wt  vernachlässigen: 
ii  und  ii  bedeuten  die  Intensitäten  des  Hall -Stromes  in  den  beiden 
Zweigen  a  C  und  b  C.     Es  ist  nach  dem  Gesagten 


Fig.  4. 
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wenn  e  die  elektromotorische  Kraft  der  Hall -Wirkung  für  den  Fall 
der  Anwendung  von  alternirenden  Primär-  und  Hall -Elektroden  ist. 
die  unter  gleichen  Verhältnissen  (e7und  M)  auftritt. 

Die  am  Differentialgalvanometer  zu  beobachtenden  Stellangsanter- 
schiede    der  Nadel    bei  Umkehrung    der  Richtung   des   magnetischen 
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Feldes  werden  auch  halb  so  gross  sein^  als  die  mit  denselben  Galvano- 
meterrollen  auftretenden  Stellungsunterschiede  beim  Beobachtungs- 
verfahren von  Hall;  falls  die  ablenkenden  Wirkungen  der  beiden 
Rollen  auf  die  Nadel  vor  Erregung  des  magnetischen  Feldes  sich  auf- 
heben und  der  Widerstand  der  Platte  sehr  gering  ist.  Bezeichnen 
wir  nämlich  die  Reductionsfactoren  der  beiden  Multiplicatoren  des 
Diiferentialgal?anometers  mit  jßi  und  R^,  so  kann  der  Stellungsunter- 
schied (D)  der  Nadel  bei  Righi's  Methode  gesetzt  werden 

während  bei  dem  Verfahren  von  Hall  der  Stellungsunterschied  {J)  ist 

\B,^1rJw,  +  w,~     \B\'^  bJ    w.-^-iv,   • 

Compensiren  sich  nun  die  Wirkungen  der  Zweigströme  e/i  und  Jt 
in  den  beiden  Multiplicatoren,  so  gilt 

-Bi       B2 
und  da  unter  der  obigen  Annahme  Jl  Wi  =  e/,  u?^  ist,  so  folgt 

Bj,^w^ 

und  es  ergibt  sich  das  Verhältnis 

Also  gibt  dann  HalTs  Verfahren  genau  die  doppelte  gal- 
vanometrische Wirkung,  als  jenes  von  Righi. 

Sind  die  Widerstände  in  der  Platte  nicht  verschwindend,  liegen 
aber  die  Elektroden  a  und  b  derart,  dass  der  Plattenwiderstand  zwischen 
A  und  a  gleich  jenem  zwischen  A  und  b  ist>  und  nehmen  wir  noch  die 
beiden  Reductionsfactoren  einander  gleich  an  Bi  =  R^,  folglich  auch 
Wi  =  tP2,  80  wird  die  Differenz  der  Potentialwerthe  in  A  und  C  durch 
die  Einvnrkung  des  Magnetfeldes  nicht  geändert  werden;  es  fliesst 
dann  kein  Theil  des  Hall- Stromes  durch  die  Leitung  CA,  oder  es 
ist  $1  =  t,  und  es  folgt  stets  J  =  2D, 

Inwieweit  die  obigen  Voraussetzungen  bei  Righi's  Experimenten 
erfüllt  waren,  ist  aus  dessen  Mittheilung  nicht  zu  entnehmen;  bei 
meinen  im  Folgenden  beschriebenen  Versuchen  mit  dem  DiflFerential- 
galvanometer  war  die  Bedingung  Bi  =  ^2  sehr  genau  erfLillt;  da  ich 
Platten  anwendete,  welche  bezüglich  einer  durch  die  Elektrode  A 
gehenden  Geraden   symmetrisch   gestaltet   waren,   und  die  Elektroden 
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a  und  b  ebenfalls  symmetrisch  zu  dieser  Geraden  lagen,  so  war  auch 
die  Bedingung  Wi  =  tVi  nahe  eingehalten.  Ich  nahm  zu  den  Versuchen 
Platten  aus  Wismuth,  Tellur,  Nickel  und  Gold;  Wismuth  und  Tellur 
schienen  sich  besonders  zu  empfehlen  wegen  der  starken  derivirteu 
Ströme,  welche  diese  Substanzen  liefern.  Da  sich  zeigt,  dass  man  bei 
Platten  des  gleichen  Materials,  selbst  wenn  dieses  aus  derselben  Quelle 
stammt,  mitunter  erheblich  differirende  Werthe  fQr  das  Drehungs- 
vermögen R  erhält,  so  sind  vergleichende  Messungen  nur  mit  ein  und 
demselben  Plattenindividuum  anzustellen. 

Zunächst  sollen  nun  zwei  Versuche  beschrieben  werden,  bei  denen 
nur  drei  Elektroden  an  der  Platte  in  Verwendung  kamen  und  ein  ge- 
wöhnliches Spiegelgalvanometer  zur  Beobachtung  der  transversaleD 
Wirkung  gebraucht  wurde. 

Die   erste  Versuchsanordnung  ist  durch  Fig.  5  dargestellt.    Eine 
Wismuthplatte  Nr.  1    von    rechteckiger   Gestalt,    Länge  A  =  3,1, 
Breite  ß  =  1,0,  Dicke  d  =  0,067  cm,    war  mit   vier  punktförmigen^), 
auf  den  Mitten  der  Seiten  liegenden  Elektroden  A,  B,  a,  b  (angelöthete 
Kupferdrähte)   versehen.     Bei  der  gewöhnlichen  Methode  (nach  Hall) 
dienen  Ä  und  B  als  Elektroden   des   Hauptstromes,   a  und  b  für  den 
derivirtcn  Strom;   man  kann   aber  auch  die  Paare   miteinander  ver- 
tauschen,   ohne  dass  sich  die  Intensität  des  derivirten  Stromes  (unter 
sonst   gleichen   Verhältnissen)   ändert.     In   der  (Fig.  5)  skizzirten  An- 
ordnung stehen  die  Elek- 
troden a  und  b  mit  dem 
Galvanometer  G  in  Ver- 
bindung, ausserdem  aber 
führen  Drähte  zu  einem 
Rheostaten  S,  an  wel- 
chen bei  C  (s.  Fig.)  ein 
mit  der  Säule  K  ver- 
bundener Draht  ange- 
legt ist;  in  dieser  Lei- 
tung CK  befindet  sich 
eine    Tangentenbassole 
^(ebenfalls  mit  Spiegel- 
ablesung) ^).     Jeder  der  zwischen  aC  und  bC  befindlichen  Theile  d^ 
Rheostaten  enthält  nahe  10  S.-E.   Der  Hauptstrom  verzweigt  sich  also 
in   der  Platte,   die   Zweigströme   durchfliess^n   die  beiden  Theile  i^ 


Fig.  5. 


1)  Die  Ausdehnung,  in  welcher  diese  als  ^punktförmig''  hezeichneten  Elektroden 
den  Plattenrand  berührten,  betrug  etwa  IVtmm. 

2)  Die  Distanz  der  Ablesescala  vom  Spiegel   ist  beim  Instrument  T  dieselbe 
wie  bei  G  (nahe  2  ra). 
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Rheostaten  und  kehren  vereint  zur  Kette  K  zurück.  Die  durch  den 
transversalen  Effect  auftretende  elektromotorische  Kraft  veranlasst 
Ströme,  welche  sich  auf  den  Wegen  aSbriViAaGi  ausgleichen;  da 
nun  der  Widerstand  dieser  beiden  Leitungen  gegen  den  in  der  Platte 
zwischen  a  und  h  vorhandenen  sehr  gross  ist  (der  Widerstand  aQh  war 
2,10  S.-E.,  jener  der  Platte  zvrischen  a  und  6  etwa  0,01  S.-E.),  so  ist 
die  Intensität  des  in  jeder  Leitung  vorhandenen  Stromes  vom  Wider- 
stände des  anderen  Zweiges  nahe  unabhängig.  Jeder  Versuch  wird  bei 
beiden  Richtungen  des  Hauptstromes  angestellt,  die  dabei  erhaltenen 
Resultate  (jedes  das  Ergebnis  aus  5  —  7  beobachteten  Einstellungen) 
sind  stets  nebeneinander  geschrieben.  Bei  einer  Intensität  des  Haupt- 
stromes (gemessen  an  T  durch  die  Nadelablenkung)  a  =  77,8  Scalen- 
theile  war  der  Stellungsunterschied  an  der  Scala  des  Galvanometers  G 
beim  Commutiren  des  magnetischen  Feldes  D  =  55,7,  56,9  Scalentheile ; 
als  die  andere  Hälfte  der  Platte  verwendet,  also  an  Stelle  der  Elek- 
trode A  die  Elektrode  B  genommen  wurde ,  war  bei  gleichem  a  der 
Werth  B  =  62,1,  61,2,  also  im  Mittel  D  =  59,0  Scalentheile. 

Wurde  darauf  nach  der  gewöhnlichen  Methode  von  Hall  beob- 
achtet, so  war  bei  a  =  78,5  der  Stellungsunterschied  am  Galvanometer 
J  =  118,8,  119,1  Scalentheile..  was  reducirt  auf  die  Stromstärke  a  =  77,8 
gibt  J  =  117,9  Scalentheile.  Die  Intensität  des  magnetischen  Feldes 
war  bei  den  Messungen  M  =  7830  (cgs),  der  Widerstand  der  Galvano- 
meterleitung, in  welcher  der  derivirte  Strom  fliesst,  ebenfalls  bei  beiden 

Methoden  derselbe;  es  ist  aber  D  =  -^:  man  erhält  also,  wenn  man  den 

Strom  bei  einer  Elektrode  in  die  Platte  ein-,  bei  zwei  anderen  aus- 
treten lässt,  die  halbe  Stärke  des  derivirten  Stromes,  als  wenn  man 
nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren  zwei  Elektroden  für  den  Haupt- 
strom und  zwei  für  den  derivirten  Strom  benutzt.  Nach  den  oben 
angestellten  Betrachtungen  muss  dies  auch  in  dem  Falle  gelten,  wo 
bei  a  und  &  ungleiche  Stromestheile  aus  der  Platte  austreten,  was  sich 
durch  den  Versuch  leicht  bestätigen  liess.  Da  das  Verhältnis  der 
Reductionsfactoren  der  beiden  zur  Beobachtung  von  a  und  J  dienenden 
Instrumente  2910  war,  so  ergibt  sich  der  Werth  für  das  Drehungs- 
vermögen -B  =  4,41  (cg)^)  entsprechend  der  Feldintensität  3/=  7830. 
Eine  andere  Anordnung  ist  in  Fig.  6  dargestellt,  wo  ebenfalls  nur 
drei  Elektroden  verwendet  werden,  da  Elektrode  a  zugleich  für  den 
Haupt-  und  den  derivirten  Strom  dient.     Die  mit  der  Galvanometer- 


1)  Das  Drehungs vermögen  für  Wismuth  ist  nach  H  a  1  Ts  Bezeichnung  negativ, 
d.  h.  es  werden  die  Aequipotentiallinien  entgegengesetzt  der  Richtung  der  das  Magnet- 
feld ersetzenden  Ströme  gedreht 

Exner'f  Repertorium  Bd.  XXIII.  26 
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leitung  verbundenen  Stellen  a  und  h  der  Platte  haben  hier  verschiedene 

Potentialwerthe,  daher  muss  durch  Anlegen  eines  Hilfselementes  an  zwei 

durch  einen  kleinen  Widerstand» 
voneinander  getrennte  Punkte  der 
Galvanometerleitung  diese  vor  Er- 
regung des  Magnetfeldes  strom- 
los gemacht  werden.  Die  Versuche 
wurden  nun  in  der  Weise  ans- 
geftkhrt,  dass  der  Reihe  nach  die 
Elektroden  Aa,  Ab,  Ba  und  Eb  für 
die  Leitung  des  Hauptstromes  dien- 
ten,  während  das  Galvanometer  un- 
verändert an  a  und  h  anlag,  jeder 

Versuch  natürlich  wieder  bei  beiden  Richtungen  des  Haupstromes.   Die 

Ergebnisse  waren: 

D  a 

68,4,  70,0 
69,2,  70,0 
73,9,  78,7 
73,2,  79,2 


Fig.«. 


Primär-Elektroden 
Aa 
Ah 
Ba 
Bb 


99,2 
99,4 
99,1 
99,1 
also  im  Mittel  D  =  72,8  a  =  99,2. 

Verwendete   man   dagegen  A  und  B  als  Elektroden    des   Haupt- 
stromes, machte  also  die  Beobachtung  nach  Hall 's  Methode,  so  war  f&r 
a  =  99,3  J  =  142,6,  148,2  Mittel  145,4. 

Wieder  blieb  der  Widerstand  der  Galvanometerleitung  bei  allen 
Versuchen  unverändert  der  gleiche  (2,19  S.-E.),  die  Intensität  des 
magnetischen  Feldes  betrug  Jlf=:7880;  da  die  Stärke  des  Haupt- 
stromes fast  genau  die  gleiche 
ist,  so  sind  die  Werthe  D 
und  J  direct  vergleichbar;  es 
ist  wieder  sehr  nahe  ^  =  2  J5. 
Für  das  Drehungsvermögen  -B 
findet  man  4,40. 

Bei  einem  dritten  Versuch 
wurde  genau  die  Anordnung 
Righi's  mit  dem  Differential- 
galvanometer  getroffen  (Fig.  7) 
und  die  Compensation  durch 
einen  geringen  in  den  Zweig 
der  einen  Rolle  eingeschalteten  Widerstand  bewerkstelligt.  Jede  der 
Rollen   des  DilFerentialgalvanometers   bestand  aus  zwei  nebeneinander 


Fig.  7. 
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aafgewickelten  Drähten,  und  jeder  der  beiden  Zweigströme  durchfloss 
eine  Lage  der  einen  und  eine  Lage  der  anderen  Rolle  ^);  es  sind  also 
die  Reductionsfactoren  der  im  entgegengesetzten  Sinne  auf  die  Nadel 
wirkenden  Multiplicatoren  einander  gleich. 

Da  die  Widerstände  der  Zweige  von  A  über  a  nach  C  und  von 
A  über  h  nach  C  einander  fast  völlig  gleich  waren,  so  genügte  die  Ein- 
schaltung eines  kurzen  Stückes  dicken  Messingdrahtes  (1  m  =  0,012  S.-E.) 
in  den  einen  Zweig,  um  die  genaue  Einstellung  der  Galvanometernadel 
auf  ihre  Ruhelage  zu  erzielen.  Die  Versuche  wurden  mit  jeder  Platten- 
hälfte gemacht,  indem  man  den  von  der  Kette  kommenden  Draht  ein- 
mal an  A ,  das  andere  Mal  an  Elektrode  B  anlegte.  Im  folgenden 
möge  das  Verfahren  bei  Anwendung  von  vier  Elektroden  (nach  Hall) 
als  „Methode  P,  das  Verfahren  von  Righi  als  „Methode  IP  bezeichnet 
werden ;  die  beobachteten  Stellungsunterschiede  der  Galvanometernadel, 
entsprechend  der  Commutirung  des  magnetischen  Feldes,  sollen  — 
wie  oben  —  resp.  J  und  D  heissen.  Die  Buchstaben  A  und  B  bedeuten, 
dass  dabei  die  betreffende  Elektrode  als  Zu-  resp.  Ableitung  des  Haupt- 
stromes  diente. 

Es  war  II: 

A\    2)  =  69,7,  70,7         «  =  99,9 
B;  75,4,  79,2  99,5 

Mittel  D  =  73,7    a  =  99,7 

Um  sofort  nach  Methode  I  zu  beobachten ,  war  nur  erforderlich, 
den  von  der  Kette  nach  C  führenden  Draht  von  dieser  Stelle  zu  ent- 
fernen und  an  die  zweite  Primär- Elektrode  anzulegen.  Die  Beobach- 
tung gab 

I:        J  =  U7,2,  147,5  a  =  98,8. 

Eine  Wiederholung  nach  Methode  II  lieferte  im  Mittel 
2)  =  75,1  a  =  99,5- 

Vereinigt  man  die  nach  II  erhaltenen  Resultate,  so  ist 
D  =  74,4  a  =  99,6; 

reducirt  man  den  nach  I  gefundenen  Werth  J  auf  gleiche  Stärke  des 
Hauptstromes  (a  =  99,6),  so  ist  J  =  148,5,  und  dieses  entspricht  wieder 
sehr  nahe  dem  Werthe  2  2).  Die  bei  den  Versuchen  herrschende 
Feldstarke  war  3f=7920,  der  Widerstand  der  derivirten  Leitung 
a  C6  =  2,12  S.-E.;  es  folgt  jB  =  4,36  (Galvanometerverhältnis  =  2900). 

Es  zeigen  diese  Versuche,  dass  die  Summe  der  nach  Methode  II 
erhaltenen  transversalen  Ströme  für  die  beiden  Plattenhälften  fast 
genau  jenen  Strom  gibt,   den   man  unter  gleichen  Verhältnissen  nach 


1)  Righi,  a.  a.  0. 
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Methode  I  mit  punktförmigen  Elektroden  erhält;  die  den  Platten- 
hälften entsprechenden  Werthe  D^  =  71,0  und  Dg  =  77,8  differiren 
um  fast  10% ,  was  wohl  der  unhomogenen  Beschaffenheit  der  Platte 
zuzuschreiben  ist. 

Mit  einer  anderen  rechteckigen  Wismuthplatte  Nr.  2  (aus  dem- 
selben Wismuth  hergestellt),  l  =  4,0,  /?  =  1,2,  ä  =  0,074  cm,  wurde 
zunächst  untersucht,  ob  die  Ausdehnung  einer  Primär- Elektrode  auf 
die  Grösse  der  transversalen  Wirkung  einen  bemerklichen  Einfluss  übe. 
Es  war  der  eine  als  Priraär-Elektrode  dienende  Draht  an  eine  kurze 
Seite  der  Platte  angelöthet,  so  dass  er  diese  in  der  ganzen  Breite  be- 
rührte; die  zweite  Primär- Elektrode  und  die  beiden  in  der  Mitte  der 
Langseiten  befindlichen  Hall- Elektroden  waren  punktförmig.  Man 
bestimmte  bei  zwei  verschiedenen  Feldintensitäten  die  Grösse  B  nach 
der  gewöhnlichen  Methode;  darauf  wurde  auch  statt  der  ausgedehnten 
Primär-Elektrode  eine  punktförmige  angelöthet.  Es  ergaben  die  Be- 
obachtungen  keinen   deutlichen  Unterschied   der  erhaltenen  Resultate, 

nämlich : 

Kine  Beide 

Primär-Elektrode  Primär-Elektroden 

ausgedehnt  punktförmig 

3/=f)9r)0  JR  =  r),71  J?  =  5,74 

8470  4,48  4,45 

Die  kleinen  Abweichungen,  welche  sich  zeigen,  aber  in  verschiedenem 
Sinne  auftreten,  dürften  durch  zufällige  Störungen,  kleine  Aenderungen 
der  Temperatur  und  Beobachtungsfehler,  vielleicht  auch  durch  geringe 
Aenderungen  in  der  Stärke  der  magnetischen  Felder  (die  hier  nur 
einmal  bestimmt  wurden)  veranlasst  sein. 

Eine  Reihe  zusammengehöriger  Werthe  von  M  und  R  für  diese  Platte 
(wobei  alle  vier  Elektroden  punktförmig  waren)  ist  in  der  folgendeo 
Tabelle  enthalten: 

M  R                     j 

2210  7,96                  j 

8990  6,84 

5170  6,09 

5950  5,74                  ! 

Die  graphische  Darstellung  von  R  als  Function  von  31  liefert 
eine  sehr  regelmässig  verlaufende,  gegen  die  Abscissenaxe  (M)  convexe 
Curve. 

Der  Platte  Nr.  2  wurde  sodann  die  Gestalt  einer  Fahne  gegeben 
(Fig.  8) ;  der  Einschnitt  in  die  Platte  war  0,5  cm  breit  und  reichte 
nahe  bis  zur  Mitte  derselben.     Die  Elektrode  A  war  längs  der  Breite 


M 

H 

6160 

5,58 

8470 

4,45 

9770 

4,08 
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der  Platte  ausgedehnt,  während  Elektrode  B  in  einer  Ausdehnung  von 
etwa  1,7  mm  den  Rand  berührte,  letztere  Elektrode  nahm  also  fast  Vs 
der  Breite  des  Einschnittes  ein ;  die  Elektroden  a  und  h  waren  an  den 
Enden  der  Fahnenarme  befestigt. 

Nun    w^urde    wieder    nach   Methode  II    die   Wirkung    beobachtet, 
indem   einmal  A,    das  anderemal  B   als  Ein-   oder  Austrittsstelle    des 
Stromes  diente.     Sobald  das  Feld  erregt  wurde,   zeigte  die  Nadel  des 
zuvor     compensirten     Galvanometers 
eine  beträchtliche  Ausweichung  in  der 
Weise,    dass  beide  Einstellungen  bei 
Commutirung  des  Feldes  auf  derselben 
Seite  der  Ruhelage  stattfanden;   dies 
erklärt    sich    leicht    aus    einer    Ver-    . 


schiedenheit  der  Widerstandsänderung, 
welche  die  beiden  Theile  der  Wismuth-        l 


B 


fahne    infolge    des    Magnetismus    er- 
fahren   (vergl.  auch  Righi  a.  a.  0.). 

Ausserdem  waren  die  Stellungsunterschiede  der  Nadel  bei  entgegen- 
gesetzten Richtungen  des  Hauptstromes  für  dieselbe  Elektrode  merk- 
lich verschieden,  was  auf  starken  ,,thermomagnetisclien  Effect"  ^)  hin- 
zuweisen scheint:  sehr  verschieden  endlich  ergaben  sich  die  beim 
Wechseln  der  Elektroden  A  und  B  auftretenden  mittleren  Stellungs- 
unterschiede.      So  fand  sich 

II     A\     D  =  61,5,  7;},0  a  =  108,6 

B;  26,9,  30,3  109,1 

I  J  =  94,8,  95,4  a  =  108,7. 

Vereinigt  man  die  beiden  nach  II  für  A  und  für  B  erhaltenen 
Werthe  Da  =  67,2  und  Db  =  28,6  zur  Summe,  so  ist  diese  95,8  für 
a  =  108,8,  während  bei  derselben  Stärke  des  Hauptstromes  z/  =  95,1 
ist;  trotz  der  grossen  Verschiedenheit  der  Einzelwerthe  gibt  ihre  Summe 
fast  genau  den  nach  Methode  I  erhaltenen  Werth.  Die  Feldstärke 
war  M  =  5930,  der  Widerstand  der  derivirten  Leitung  :=  7,21  S.-E, 
(es  war  nämlich  in  jeden  Zweig  neben  die  Rollen  des  Differential- 
galvanometers noch  ein  Ballastwiderstand  von  je  2,5  S.-E.  eingeschaltet); 
hiernach  folgt  JB  =  4,52.     Das  Galvanometerverhältnis  war  8214. 

Denkt  man  sich  den  Fall,  wo  (für  denselben  Strom  J)  ^  Ein- 
strömungspunkt, a  und  b  Ausströmungspunkte  sind,  mit  dem  Falle, 
wo  a  und  b  Einströmungspunkte  sind  und  B  Ausströmungspunkt,  super- 
ponirt,  so  ergibt  sich  sofort,  dass  die  Summe  D^  -|"  I^b  mit  J  überein- 
stimmen  ffluss,    80   lauge   das   Superpositionsprincip   giltig   ist;    dabei 

^     1)  Anz.  d.  k   Akad.  zu  Wien  Nr.  XIII,  1886.   Wied.  Ann.  Bd.  XXIX  S.  343. 
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können  a  und  b  beliebig  liegen^  docb  müssen  sie  mit  A  und  B  alter- 
niren. 

Eine  zweite  Versuchsreihe  unter  ähnlichen  Verhältnissen,  aber  bei 
der  Feldintensität  M  =  8490  lieferte: 

n  Ä\     D=  70,6,  82,6         a  =  108,0 

B\  27,2,  32,6  108,0 

als  Mittelwerthe  D^  =  76,6,  Dj,  =  29,9,  deren  Summe  106,5. 
I  J  =  10i,0,  105,0         a  =  106,9. 

Reducirt  man  den  Mittelwerth  von  J  auf  die  obige  Stromstärke 
a  =  108,0,  80  ist  J  =  105,6.  —  Ferner  ergibt  sich  R  =  3,52. 

Was  die  grosse  Verschiedenheit  betrifft,  welche  die  Werthe  Dj 
und  Db  zeigen,  so  ist  zwar  ersichtlich,  dass  bei  Benutzung  der  Elek- 
trode B  die  Structur  der  Platte  in  der  unmittelbaren  Nähe  von  B 
einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Stärke  der  transversalen  Wirkaiig 
haben  wird,  daher  ein  Unterschied  von  Dj  und  2)^  nicht  überraschen 
kann.  Indes  ist  es  wohl  nicht  wahrscheinlich,  dass  lediglich  Structur- 
verschiedenheit  eine  so  bedeutende  Veränderung  .der  transversalen 
Wirkung  veranlassen  sollte  (siehe  auch  weiter  unten). 

Um  den  eventuellen  Einfluss  der  Ausdehnung  der  Elektrode  Ä  zu 
untersuchen,  wurden  bei  der  Feldstärke  M  =  6040  zwei  Versuche  ge- 
macht, wobei  diese  Elektrode  einmal  linear,  das  anderemal  punktförmig 
gewählt  wurde.  Das  Resultat  war  jedoch  in  beiden  Fällen  merklich 
das  gleiche. 

Bei  linearer  Elektrode^  fand  sich  nach 
II    ^;     D  ^  111,7,  94,5         a  =  116,1  \^  _  o  oq 
-B;  46,9,  44,0  116,5  (  D^  ""    '     ' 

nach  I  bei  gleichem  Primärstrom  (a  =  116,3)^) 

J  =  143,2,  145,6  Mittel  =  144,4; 
bei  punktförmiger  Elektrode  J.  dagegen  war  nach 

U    Ä,    D  =  107,2,  90,3         a  =  114,3  \  JD^  _  „  oq 
-B;  44,2,  42,2  114,5  f  D^  ~  ^'    ' 

während  nach  I  J  =  143,0,  142,4  Mittel  =  142,7  sich  ergab. 
Für  B  folgen  in  beiden  Fällen  die  Werthe  4,47  resp.  4,49. 
Auffallend  ist  jedoch,  dass  bei  der  Platte,  welche  die  Gestalt  einer 
Fahne  hat,   die  Drehungsvermögen   sich   bedeutend  kleiner  (um  etwa 
^U  ihres  Werthes)  herausstellen,  als  sie  sich  für  die  rechteckige  Platte 
bei  der  gleichen  Feldstärke  fanden. 


1)  Die  St&rke  des  Stromes  bei  I  war  stets  sehr  nahe  dieselbe  wie  bei  II;  die 
aDgegebcnen  J  sind  jedesmal  auf  die  mittlere  bei  II  herrschende  Stromst&rke  («) 
umgerechnet. 
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Es  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  die  verhältnismässig  grosse 
Ausdehnung,  welche  die  Elektrode  B  hatte  (1,7  mm),  die  Ursache  der 
Verkleinerung  der  transversalen  Wirkung  sein  konnte;  dafür  schien 
der  Umstand  zu  sprechen,  dass  eine  Bestimmung  des  Drehungs- 
vermögens, wobei  die  Hall -Elektroden  sich  in  a'  und  h'  (Fig.  8)  be- 
fanden, wo  also  der  unversehrte  Theil  der  Wismuthplatte  hauptsächlich 
wirksam  war,  in  der  That  wieder  einen  etwas  grösseren  Werth,  nämlich 
R  =  4,62  für  Jlf  =  6110  ergab. 

Es  wurden  daher  zwei  vergleichende  Versuche  bei  der  Feldstärke 
Jf=  5980  angestellt,  zunächst  mit  der  unveränderten  Elektrode^, 
dann  aber,  als  diese  Elektrode  durch  eine  kleinere  ersetzt  war,  deren 
Ausdehnung  am  Plattenrande  nur  0,8  mm  betrug;  die  Elektroden  a 
und  b  waren  wieder,  wie  Fig.  8,  an  die  Enden  des  Fähnchens  gelöthet. 
Es  ergab  sich 

Elektrode  £  =  1,7  mm;  II  ^;  D=  105,2,  123,0     a  =  127,8 

-B;  48,4,     54,0  128,2 

I  j  =  158,6,    162,8  Mittel  =  160,7. 
JB  folgte  =  4,49. 
Elektrode  5  ==  0,8mm;   U  ^;  D  =  103,0,  125,2     a  =  132,4 

B,  74,5,     83,6  130,9 

I  J  =  201,4,  203,7  Mittel  =  202,0. 
R  ^  5,53. 
Den  sehr  bedeutenden  Einfluss,  den  die  Ausdehnung  der  Elek- 
trode B  auf  die  Grösse  der  transversalen  Wirkung  hat,  ersieht  man 
aus  der  Verschiedenheit  der  Werthe  von  jB  bei  beiden  Versuchen ;  bei 
kleiner  Elektrode  B  nähert  sich  das  gefundene  R  jenem  Werthe,  welchen 
die  Platte  in  ihrer  ursprünglichen  Gestalt  gegeben  hatte  (nach  der 
Tabelle,  S.  358,  ist  R  =  5,72  für  Jf  =  5980). 

Die  Mittelwerthe  von  D,  welche  Methode  11  für  die  Elektroden  A 
und  B  liefert,  sind  bei  der  grossen  Elektrode  B : 

2)^  =  114,1,  D,  =  51,2,  ^  =  2,23  ; 

bei  kleiner  Elektrode  B  dagegen : 

D^  =  114,1,  D^  =  79,0  ^  =  1,44. 

Dabei  ist  auf  die  kleinen  Unterschiede  der  Stromstärke  (a)  keine 
Rücksicht  genommen.  Die  Summe  2)^  +  D^  ist  im  ersten  Falle 
=  165,3,  im  zweiten  Falle  =  193,1;  der  entsprechende  Werthe  ist 
bezw.  um  etwa  3%  zu  klein  und  um  4'/8%  zu  gross. 

Nachdem  festgestellt  war,  dass  durch  Verkleinerung  der  Elektrode  B 
die  Verschiedenheit  der  beiden    Werthe  2)^  und  2),  verringert  wird 
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(indem  Db  grösser  wird),  trachtete  ich  noch  durch  einige  weitere  Ver- 
suche mit  der  Wismuthfahne  die  Ursache  der  Verschiedenheit  zu  er- 
forschen. 

Ich  variirte  zunächst   die  Stärke   des   die  Platte   durchfliessendeu 
Stromes.     Im  Felde  M  =  6940  ergab  sich :. 

II     A;  D  =  51,2,  49,7     D^  =  50,4     a  =  65,9 
B;  34,1,  32,8     Dj,  =  33,4  65,7 

I  J  =  85,2,  84,2     Mittel  84,7  ; 

R  =  4,67. 
Als  bei   ungeänderter   Feldstärke   die  Intensität  des  Stromes  be- 
deutend erhöht  wurde,  waren  die  Resultat«: 

II     A,  D  =  235,1,  248,6     D^  =  241,8     a  ^-  295,9 
B]  170,8,  150,6     Db  =  160,7  289,4 

I  J  =  369,4,  387,3     Mittel  378,4  ') 

R  =  4,68. 
Endlich  wurde  die  Stärke  des  magnetischen  Feldes  auf  Jf=  2180 
vermindert,   während   die    Intensität    des  Plattenstromes    nahe   gleich 
blieb;  es  fand  sich  jetzt 

II    A-  D  =  108,4,  114,4     D^  =  111,4    a  =  285,5 
B;  81,8,     83,4     D^  =    82,6  278,3, 

während  I  nun  J  =  187,1,  194,8  Mittel  190,9  und  R  =  7,82  lieferte. 

Hieraus  folgt,   dass  das  Verhältnis  yr^  von   der  Intensität^)   des 

die  Platte  durchfliessendeu  Stromes  nur  icL^geringem  Grade  abhängt 
denn  im  ersten  Falle  ist  es  1,51,  im  zweiten  1,50  (wobei  wieder  von 
der  kleinen  Verschiedenheit  des  Stromes  (a)  bei  A  und  B  abgesehen 
ist),  dagegen  wird  dasselbe  bei  schwächerem  Felde  kleiner  1,35;  dies 
deutet  darauf  hin,  dass  die  Stärke  des  Feldes  selbst  auf  die  Ungleich- 
heit der  beiden  Werthe  von  D  Einfluss  hat. 

Letzteres  Resultat  ergaben  auch  die  früher  (S.  360)  angeführten 
Versuche  mit  grosser  (1,7  mm)  Elektrode  B;  auch  dort  ist  das  Ver- 
hältnis YT   teim   stärkeren   Feld  M  =  8490    merklich    grösser  (2,56), 

■Lf  B 

als  beim  schwächeren  M  =  5930  (2,35). 

Bemerkenswerth  ist,  dass  die  für  die  Feldstärken  2180,  5980 
und  6940  mit  der  Wismuthfahne  (bei  kleiner  Elektrode  B)  erhaltenen 

1)  Die  auffallende  Differenz  zwischen  J  und  der  Summe  D^  -\-  Dg  mag  sich 
vielleicht  daraus  erklären,  dass  die  durch  einen  von  unten  genäherten  kleinen  Magnet 
astasirte  Galvanometernadel  bei  grossen  Ausweichungen  sich  nicht  mehr  in  einem 
homogenen  Felde  befand. 

2)  Die  absolute  Intensität  des  Stromes  in  beiden  Fällen  war  0,0150  und 
0,0667  (cgs). 
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Fig.  9. 


Drehungsvennögen  B  resp.  7,82,  5,53  und  4,68  gegen  jene,  welche 
die  rechteckige  Platte  gab  (Tab.  S.  358),  noch  immer  zurückbleiben: 
nach  der  Tabelle  sind  die  Werthe  JB  für  die  betreffenden  M  resp.  7,98, 
5,72,  5,16. 

Es  scheint,  dass  auch  bei  geringer  Ausdehnung  der  Elektrode  B  — 
wohl   wegen    ihrer    abnormen    Lage   —   ein    Theil    des    transversalen 
Stromes  in  der  Platte  selbst  sich 
ausgleicht. 

Aehnliche  Versuche  wurden 
noch  mit  einer  dritten  recht- 
eckigen Wismuth platte  Nr.  3 
(aus  demselben  Wismuth  wie 
Nr.  1  u.  2)  Länge  3,6,  Breite  1,3, 
Dicke  0,0536  cm  ,  angestellt, 
welche  mit  drei  Paaren  deri- 
Yirter  Elektroden  ah,  a!  V,  a"  b" 
versehen  war  (Fig.  9),  während  die  Elektroden  Ä  und  B  wieder  in  der 
Mitte  der  kurzen  Seiten  lagen. 

Die  vergleichenden  Messungen  geschahen  nacheinander  mit  jedem 
der  Paare  ab,  a'  V  und  a"  V*  bei  gleicher  Feldstärke  ilf  =  5970. 

Elektrodenpaar  ab\  • 

II     A,  D  =  93,0,  78,8     D^  =  85,9     a  ==  134,6 
-B;  86,«,  72,6     D^  =  79,7  136,0 

D^  +  Ds  =  165,6     a  =  135,3     ^^  =  1,078 

l    J  =  165,5,  164,3     Mittel  164,9 
R  =  6,23. 
Elektrodenpaar  a'  V : 

n    A*;   D=    77,2,  69,8     D^  =    73,5    « =  134,4 
B,  118,2,96,2    D,  =  107,2  135,4 


D^-\-Ds=  180,7     a  =  134,9    ^  =  1,458. 


I 


J  =  180,4,  178,9    Mittel  179,6. 
B  =  6,42. 
Elektrodenpaar  a"  h" : 

II    A;     D=  104,0,  84,8      2)^  =  94,4 
B;  82,8,  7.5,0      D^=78,9 


o  =  134,4 
136,3 


D^-\-Ds=  173,3     a  =  135,3     ~  =  1,197 

I     .7=174,2,168,6     Mittel  171,4. 
R  =  6,11. 
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Die  Werthe  J  sind  jedesmal  wieder  aaf  die  bei  Methode  II  herr- 
schende mittlere  Stromstärke  o  bezogen.  Die  Einstellungen  der  Gahaoo- 
meternadel  für  die  beiden  Richtungen  des  magnetischen  Feldes  fanden 
zu  beiden  Seiten  der  ohne  Feld  vorhandenen  Ruhelage  statt,  mit  Aus- 
nahme des  mit  *  bezeichneten  Versuches.    Das  Verhältnis -^  bei  Ver- 

Wendung  des  Elektrodenpaares  a!  V  ist  bedeutend  grösser  als  j^  bei  An- 

Wendung  des  Paares  a"  V ;  Structurverschiedenheiten  der  Platte  allein 
können  demnach  wohl  nicht  den  Unterschied  von  2)^  und  D^  erklaren. 
Auch  bei  den  Versuchen  mit  dem  Elektrodenpaare  a  h  weicht  das  Ver- 
hältnis yr^  um  etwa  8%  von  der  Einheit  ab,  obwohl  diese  Elektroden 

sehr  genau  in  der  Mitte  der  Langseiten  der  Platte  lagen.  Die  „thermo- 
magnetische  Wirkung*  (veranlasst  durch  Joule 'sehe  Wärme  an  den 
Elektroden),  welcher  der  Unterschied  der  Werthe  2)  für  dieselbe 
Elektrode  A  oder  B  zuzuschreiben  ist,  zeigt  sich  viel  grösser,  wenn  die 
beiden  Elektroden,  welche  zu  den  Rollen  des  Differentialgalvanometers 
führen,  mit  der  dritten  Elektrode  nicht  auf  derselben  kurzen  Seite  des 
Rechteckes  liegen.  Die  Drehungsvermögen  werden  etwas  grösser,  wenn 
man  nacheinander  die  Paare  a"  V\  ab  und  a' V  als  Hall-Elektroden 
verwendet. 

Aus  den  mitgetheilten  Versuchen  geht  Jbervor,  dass  in  den  unter- 
suchten Fällen  die  nach  Righi's  Methode  erhaltenen  derivirten  Ströme 
stets  schwächer  sind  als  die  nach  HaH's  Verfahren  (unter  sonst  gleichen 

Verhältnissen)  zu  beobachtenden, 
dass  aber  die  Summe  der  nach 
Righi  bei  Anwendung  der  Elek- 
troden Ä  resp.  B  erhaltenen 
Ströme  jenen  bei  HaH's  Ver- 
fahren auftretenden  (ftLr  die- 
selben Elektroden)  sehr  nahe 
gleich  ist. 

Fig.  10.  Bei  geringer  Verschiedenheit 

in   der  Lage   der  Hall- Elek- 
troden erhält  man  mit  einer   Wismuthplatte    zuweilen   merklich  ab- 
weichende Resultate.    So  lieferte  eine  rechteckige  Platte  Nr.  4  (Fig.  10), 
Länge  5,8,  Breite  2,5,  Dicke  0,060  cm,  bei  Benutzung  der  Elektroden  ah: 
n    Ä;    D  =  56,1,  57,3     2)^  =  56,7     a  =  138,1 
B-  39,5,  34,9     D^  =  36,9  137,7 

2)^  -j-  D^  =  93,6    a  =  137,9  ^^  =  1,54 
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I    J  =  93,5     IL  =  2,20     M  =  6580. 

Nahm  man  dagegen  die  Elektroden  a' &' ,  welche  0,5  cm  von  a 
resp.  b  entfernt  waren,  so  ergab  sich 

II     A-,     D  =  50,9,   54,4     D^  =  52,6     a  =  138,7 
B;  37,4,   36,4    Dp  =  36,9  138,3 

D^  +  Dj,  =  89,5     a  =^  138,5  ^  =  1,43 

I    z/  =  88,0    E  =  2,05    3f=6560. 

Obwohl  die  Entfernung  aa'  oder  bb'  nur  den  elften  Theil  der 
Länge  der  ganzen  Platte  betrug,  sind  die  sich  ergebenden  Drehungs- 
vermögen um  mehr  als  7%  verschieden;  die  Dicke  des  Theiles  aa'  b'b 
der  Platte  war  sehr  gleichförmig.  Das  geringe  Drehvermögen,  welches 
Nr.  4  besitzt,  dürfte  daher  rühren,  dass  das  Wismuth  dieser  Platte 
nicht  so  rein  war,  wie  jenes  der  Platten  Nr.  1,  2  und  3. 

Wegen  der  bedeutenden  Unterschiede,  welche  man  bei  Versuchen 
mit  derselben  Platte,  je  nach  der  Lage  der  Elektroden,  erhalten  kann, 
ist  demnach  Wismuth  zur  Vergleichung  der  nach  Righi  und  Hall 
zu  gewinnenden  Resultate  wenig  geeignet. 

Ich  nahm  daher  auch  mit  einer  Platte  aus  reinem  Tellur  einige 
Messungen  vor.  Wie  ich  vor  einiger  Zeit  gefunden  habe,  zeigt  Tellur 
ein  ausnehmend  grosses  positives  Drehungsvermögen,  welches  sich  mit 
der  Intensität  des  magnetischen  Feldes  nur  wenig  zu  ändern  scheint. 
Die  zu  den  Versuchen  hergestellte,  nahezu  rechteckige  Platte,  Länge  3,9, 
Breite  2,2  cm,  war  mit  acht  Elektroden  (wie  Fig.  9)  versehen ;  sämmt- 
liche  Elektroden  —  angeschmolzene  Platindrähte  —  besassen  geringe 
Ausdehnung  (1 — 2  mm).  Die  Platte  hatte  jedoch  nicht  gleichförmige 
Dicke,  sondern  diese  variirte  zwischen  0,13  und  0,15  cm.  Die  Ver- 
suche, auf  dieselbe  Art  wie  bei  der  Wismuthplatte  Nr.  3  angestellt, 
lieferten : 

Elektrodenpaar  ab: 

n    Ä-,    2)  =  81,4,   80,8     2)^  =  81,1     a  =  291,7 1) 
B;  80,7,   80,1     D^  =  80,4  290,5 

2)^  f  2)3  =  161,5    a  =  291,7     ^  =  1,01. 

Die  Werthe  2)  sind  auf  gleichen  Widerstand  [w  =  5,41  S.-E.)  der 
Leitung  a  —  Galvanometer  —  b  bezogen ,  da  zur  Herstellung  der 
Compensation  der  Ströme  in  den  Rollen  des  Differentialgalvanometers 


1)  Die  £mpfiDdlichkeit  der  Tangentenbussole  war  hier  viel  grösser,   als  bei 
den  früheren  Versuchen. 
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der  Widerstand  des  einen  oder  anderen  Zweiges  um  ein  Geringes  ver- 
ändert werden  musste,  je  nachdem  Elektrode  A  oder  B  verwendet  wurde. 

Unter  den  gleichen  Verhältnissen  gab 

I    ./=  161,7,  161,6     Mittel:  161,6. 

Eloktrodenpaar  a  b' ,  w'  =  5,47  S.-E.  (Widerstand  a'  —  Galv.  -  h']. 
II     .1 ;  £>  =  63,4,  63,2     D^  =  63,3     a  =  294,3 
B;  84,0,  83,2     7)^,  =  83,(5  286,9 

J)^ -f  ^i.  =  Hß,9     «  =  290,6     ^^  =  1,32. 
Nach  I  folgte  J  =  147,1,  147,1     Mittel  147,1. 

Elektrodenpaar o" 6" ;  W  =  5,42  S.-E.  (Widerstände"— Galv.- i"), 
II     .4;     Z)  =  76,3,    75,9     J)^  =  76.1     ft  =  288,0 
B;  42.4,   42,3     Z)„  =  42,3  292,3 

/>^  +  />^=.ll8,4     a  =  290,1     fj^  =  l,79, 

während  I  lieferte  J  =  118,5,  118,3     Mittel  118,4. 

Bei  diesen  Beobachtungen  war  31  =  4080,  die  Intensität  des  die 
Platte  durchfliessenden  Stromes  etwa  0,0019  (cgs),  das  Galvanometer- 
verhältnis =  82,3. 

Für  das  Drehungs vermögen  B  folgen  beiläufig  die  Werthe  560, 
498  und  450,  je  nachdem  man  die  Messungen  mit  den  Elektroden- 
paaren  ab,  a!  V  oder  a"  b"  zu  Grunde  legt,  wobei  auch  noch  der  Ver- 
schiedenheit der  Plattendicke  einigermaassen  Rechnung  getragen  wurde. 

Das  Verhältnis  -^  weicht  im  ersten  Falle  (Paar  a&)  nur  sehr  wenig 

von  der  Einheit  ab ,    dagegen   ist   der  Unterschied  von  D^  und  Dj,  im 
zweiten  und  noch  mehr  im  dritten  Falle  sehr  bedeutend. 

Wie  bei  den  Versuchen  mit  den  Wismuth platten  ergibt  sich  iur 
D  der  kleinere  Werth  in  dem  Falle,  wo  die  beiden  mit  dem  Differential- 
galvanometer verbundenen  Elektroden  nahe  bei  der  dritten  Elektrode 
liegen.  Ein  thermomagnetischer  Strom  (infolge  Joule 'scher  Wärme) 
scheint  nicht  zu  existiren  (wohl  wegen  der  sehr  geringen  Intensität 
des  Hauptstromes)  ^). 

1)  Wegen  Pel tierischer  Wirkung  könnte  ein  thermomagnetischer  Strom  auf- 
treten, welcher  aber  —  wenigstens  bei  Wismuth  —  stets  eine  dem  Hall 'sehen 
Strome  entgegengesetzte  Richtung  haben  müsste.  Dass  die  Starke  dieses  Stromes 
verschieden  sein  wird,  je  nach  der  Lage  der  einen  Elektrode  {A  oder  B)  gegen  die 
beiden  anderen  (a'  und  V  oder  a"  und  6")  ist  zu  erwarten.  Doch  bliebe  der  gros« 
Unterschied  der  thermomagnetischen  Wirkung  sehr  auffallend. 

Die  Platten  waren  gegen  Luftströmungen  durch  Umgeben  mit  Watte  geschützt 
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Ich  versuchte  noch  dünne  Platten  aus  Nickel  und  Gold,  bei  welchen 
so  bedeutende  Structurverschiedenheiten,  wie  bei  Wismuth  und  Tellur 
nicht  anzunehmen  waren.  Eine  Nickelplatte  0,01  cm  dick,  in  ähnlicher 
Weise  wie  Wismuth  Nr.  3  hergerichtet  (Fig.  9),  gab,  nach  Methode  I 
untersucht,  die  gleichen  Stellungsunterschiede  der  Galvanometernadel, 
mochten  die  Paare  a6,  a*  V  oder  a"  V  als  Hall -Elektroden  ver- 
wendet werden,  dagegen  war  es  nicht  möglich,  brauchbare  Resultate 
nach  Methode  II  zu  erhalten;  hieran  tragen  offenbar  die  Verbiegungen, 
welche  die  Platte  im  magnetischen  Felde  erfahrt,  die  sich  kaum  ganz 
hintanhalten  lassen,  hauptsächlich  die  Schuld. 

Es  wurden  daher  sehr  dünne,  rechteckige  Goldblättchen  verwendet, 
welche  auf  Glas  geklebt  und  mit  Stanniolzuleitungen  versehen  waren; 
indem  man  nämlich  das  Gold  von  den  Rändern  des  Blättchens  sehr 
sorgfältig  wegschabte,  an  den  Ecken  und  in  den  Mitten  der  Seiten  jedoch 
Streifchen  von  etwa  2  mm  Breite  unversehrt  liess,  erhielt  man  die  acht 
Elektroden  des  nach  Fig.  9  hergestellten  Blättchens.  Auf  diese  wurden 
Stanniolstreifen  geklebt,  die  zu  Kupferdrähten  führten;  letztere  waren 
auf  die  Glasplatte,  welche  das  Goldblatt  trägt,  festgesiegelt  und  die 
Stanniolstreifen  oftmals  um  die  Drähte  herumgelegt  und  angeklebt. 

Mit  dem  ersten  dem  Versuche  unterworfenen  Goldblatte  erhielt 
ich  keine  befriedigenden  Resultate  nach  Methode  11,  indem  die  Nadel 
des  Galvanometers  continuirlich  wanderte  und  daher  die  Einstellungen 
zu  wenig  sicher  waren.  Besser  gelangen  die  Messungen  mit  einem 
zweiten  Goldblatte  von  5  cm  Länge  und  3  cm  Breite;  es  war  zwar 
auch  hier  bei  Methode  II  meistens  ein  langsames  Wandern  der  Ruhe- 
lage bemerklich,  indes  fand  es  so  regelmässig  statte  dass  man  durch 
Beobachtung  einer  grösseren  Zahl  von  Stellungsunterschieden  (10 — 12) 
einen  ziemlich  verlässlichen  Werth  von  D  erhalten  konnte. 

Im  folgenden  sind  die  Beobachtungsresultate  zusammengestellt ;  es 
ist  auch  der  jedesmal  gemessene  Widerstand  der  derivirten  Leitung 
(in  S.-E.),  sowie  die  Stärke  des  Hauptstromes  (a)  angegeben :  alle 
Messungen  geschahen  bei  der  gleichen  Stärke  des  magnetischen  Feldes. 

Elektrodenpaar  ah. 
TL    A,    D=  19,1,  18,7     D^  =  18,9     a  =  81,0     w  =  8,75 
B ;  21,0,  17,8     D^  =  19,4     a  =  81,3     w  =---  8,69 

Bezieht    man    die    Stellungsunterschiede    auf    den    Widerstand 
w  =  8,72  S.-E.  und  die  Stromstärke  a  =  81,1,  so  wird 
D^  =  19,0,  D,  =  19,3,  D^-\-D^  =  38,3. 

Methode  I   gab  ^  =  36,5,    36,1    für  a  =  77,4  und  w  =  8,77, 
was  auf  u?  =  8,72  und  a  =  81,1  reducirt  liefert  J  =  38,2. 
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Elektrodenpaar  a'  b', 
II  Keine  sicheren  Einstellungen. 

Nach  I  folgte  J  =  37,0  für  a  =  81,1  und  w'  =  8,72. 
Elektrodenpaar  a"  V\ 
II    ^;    2)  =  20,0,  16,9     2)^=18,4     a  =  77.5     a?"  =  8,80 
B\  22,1,  19,3     D^  =  20,7     a  =  86,6     m?"  =  8,65, 

oder  wenn  man  die  Resultate  wieder  auf  tr  ==  8,72  und  «  =  81,1  be- 
zieht, ist  D^  =  19,4,  Da  =  19,2,  D^  +  2)^  =  38,6,  während  nach  I 
unter  den  gleichen  Verhältnissen  J  =  38,4  war. 

Bei  dem  Goldhlatte  gibt  also  in  der  That  sowohl  beim  Elektroden- 
paar ah,  als  bei  Verwendung  von  a"  V*  die  Methode  von  Righi  die 
Hälfte  des  derivirten  Stromes,  welchen  man  an  der  mit  vier  Elektrodeo 
versehenen  Platte  erhält;  die  Unterschiede  von  7)^  und  D,  sind  nicht 
grösser,  als  sie  wegen  Beobachtungsfehlern  und  zufälliger  Störungen 
erwartet  werden  konnten. 

Mit  demselben  Goldblättchen  wurden  auch  noch  die  transversalen 
Wirkungen  beobachtet  in  dem  Falle,  wo  a  und  h  als  Primär-Elektroden 
dienten,  dagegen  nach  einander  a'  a",  AB  und  V  V  als  Hall-Elek- 
troden verwendet  wurden.  Die  erhaltenen  Stellungsunterschiede  J  sind 
dann  auf  gleiche  Intensität  des  Hauptstromes  (o  =  81,1)  und  gleichen 
Widerstand  der  derivirten  Leitung  (w  =  8,72  S.-E.)  umgerechnet 
worden.     Dadurch  erhielt  man  folgende  Zusammenstellung: 

Primär-Elektroden  Hall-  Elektroden 

.j.  a'V  ab  a"6" 

37,0  38,2  38,4 

,  a'a"  AB  Vb" 

^  36,9  38,1  37,1 

Im  durchgehenden  Lichte  erschien  das  Goldblättchen  in  der  Nähe 
des  Randes  zwischen  den  Elektroden  B  und  a"  etwas  heller,  dagegen 
war  zwischen  b  und  b'  die  Helligkeit  ein  wenig  geringer  als  an  den 
übrigen  Stellen  des  sonst  sehr  vollkommenen  Blättchens.  Die  infolge 
kleiner  Verschiedenheiten  der  Dicke  zu  vermuthenden  Unterschiede 
von  J,  je  nach  Benutzung  des  einen  oder  anderen  Elektrodenpaares 
für  die  derivirte  Leitung,  scheinen  sich  in  der  That  in  der  obigen 
Tabelle  zu  finden. 

Jedenfalls  erscheint  hierdurch  abermals  nachgewiesen,  dass  es  fiür 
die  Grösse  der  transversalen  Wirkung  gleichgiltig  ist,  wo  die  derivirten 
Elektroden  am  Plattenrande  liegen,  sofern  sie  nur  mit  den  Primär- 
Elektroden  alterniren. 


Von  A.  V.  Ettiiigshausen.  369 

Es  sei  zum  Schlüsse  gestattet,  noch  auf  eine  Stelle  der  Abhand- 
lung des  Herrn  Prof.  Righi  zurückzukommen.  Derselbe  schliesst 
nämlich  aus  dem  Sinne,  in  welchem  bei  seiner  Methode  die  Galvano- 
meterablenkung erfolgt,  falls  man  nur  die  Richtung  des  die  Platte 
durchfliessenden  Stromes  umkehrt,  dass  das  HalTsche  Phänomen  aus 
der  Wirkung  der  magnetischen  Kräfte  auf  den  durchströmten  Leiter 
erklärt  werden  müsse;  die  elektro-dynamische  Wirkung  des  Magnets 
auf  den  Strom  in  der  Platte  würde  nämlich  das  eine  Mal  eine  Ab- 
lenkung desselben  im  Sinne  des  Am  per  ersehen  Gesetzes,  das  andere 
Mal  aber  im  entgegengesetzten  Sinne  ergeben.  Wiewohl  die  Annahme 
einer  magnetischen  Wirkung  auf  den  Leiter  manches  Wahrscheinliche 
hat  und  auch  von  verschiedenen  Seiten  acceptirt  wurde,  so  scheint 
mir  doch,  dass  der  obige  Schluss  aus  den  Versuchen  Righi 's  nicht 
gezogen  werden  könne.  So  lange  die  Richtung  der  Ströme,  welche 
das  Magnetfeld  bestimmen,  die  gleiche  bleibt,  findet  die  Drehung  der 
Aequipotentiallinien  in  demselben  Sinne  statt  (im  Gold  z.  B.  entgegen- 
gesetzt gegen  die  Richtung  der  Feldströme).  Fliesst  in  Fig.  1  der 
Strom  J  durch  die  Platte  im  Sinne  des  Pfeiles  und  haben  die  Feld- 
ströme die  Richtung  des  gefiederten  Pfeiles,  so  hat  bei  Gold  der  deri- 
virte  Strom  die  Richtung  der  kleinen  Pfeile  i,  und  ig.  Aendert  man 
die  Richtung  von  J  in  die  entgegengesetzte ,  so  dass  der  Hauptstrom 
bei  a  und  h  in  die  Platte  eintritt  und  sie  bei  A  verlässt,  bleibt  aber 
die  Richtung  der  Feldströme  ungeändert,  so  kehrt  sich  auch  die  Rich- 
tung des  derivirten  Stromes  um.  Würde  daher  das  erste  Mal  durch 
den  auftretenden  Hall- Strom  der  Strom  in  der  Rolle  B^  verstärkt, 
jener  in  der  Rolle  B^  geschwächt,  so  wird  sich  auch  im  Zweiten  Falle 
dieses  Verhältnis  nicht  ändern;  es  wird  auch  jetzt  der  Strom  in  12, 
durch  den  Hall -Strom  verstärkt,  jener  in  JBi  dagegen  geschwächt 
werden.  Für  einen  in  der  Richtung  des  Hauptstromes  befindlichen 
Schwimmer,  welcher  jedes  Mal  gegen  den  gleichen  Pol  (z.  B.  gegen 
den  Südpol)  sein  Gesicht  wendet,  liegt  dann  die  Stelle,  wo  der  dei- 
virte  Strom  aus  der  Platte  austritt,  in  beiden  Fällen  auf  derselben 
Seite  (sie  liegt  z.  B.  in  der  Fig.  1  beide  Male  zur  Rechten  des  Schwimmers). 
Würde  man  daher  das  Hall 'sehe  Phänomen  auffassen  als  Wirkung 
des  Magnetismus  auf  die  in  der  Goldplatte  bewegte  positive  Elektricität, 
so  würde  diese  bei  Righi 's  Versuchen  jedesmal  in  einer  Richtung 
getrieben,  welche  jener  der  Ampere 'sehen  Regel  entgegengesetzt  ist. 
Dagegen  ist  allerdings  die  Stelle  in  der  Platte,  wo  die  Verstärkung 
des  Stromes  durch  die  Hall 'sehe  Wirkung  auftritt,  dieselbe  geblieben. 

Wenn  sich  nachweisen  Hesse,  dass  jene  Substanzen,  die  grosses 
Drehungsvermögen  besitzen,  überhaupt  im  magnetischen  Felde  noch 
anderweitige   Veränderungen   erfahren   (wie   es  z.  B.  für  Wismuth  be- 
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züglich  des  Leitungswiderstandes  nachgewiesen  worden  ist),  so  wfirde 
die  Annahme^  es  bestehe  das  Hall 'sehe  Phänomen  in  einer  drebenden 
Aenderung  des  Widerstandes  der  durchströmten  Platte,  dadurch  viel- 
leicht eine  Stütze  erhalten.  Es  sei  mir  erlaubt  hier  zu  bemerken, 
dass  ich  auch  bei  Antimon  und  Tellur  eine  Vermehrung  des  Wider- 
standes im  magnetischen  Felde,  unabhängig  vom  Hairschen  Phänomen. 
beobachtet  habe,  worüber  ich  der  kaiserlichen  Akademie  demnächst 
Mittheilung  machen  werde. 


Ueber  die  Scintillation. 

Eine  Monographie. 
Von 

Prof.  Dr.  K.  Ezner. 

In  einer  früheren  Abhandlung^)  glaube  ich  die  Erklärungsversuche 
der  Scintillation  zum  Abschlüsse  gebracht  zu  haben.  Im  folgenden 
soll  die  historische  Entwicklung  dieser  Versuche  dargestellt  und  er- 
gänzende Betrachtungen,  Beobachtungen  und  Experimente,  sowie  eine 
vereinfachte  Darstellung  der  Erklärung  der  Scintillation  hinzugefügt 
werden. 

Zum  besseren  Verständnis  des  historischen  Theiles  schicke  ich  in 
Kürze  die  Erklärung  der  Erscheinung  der  Scintillation  voraus,  wie 
sich  dieselbe  infolge  der  Bemühungen  vieler  Forscher  seit  Aristoteles 
schliesslich  als  zweifellos  richtig  ergeben  hat. 

A.  Erklärung  der  Scintillation. 

Blickt  man  an  einem  erhitzten  Gegenstande  vorbei,  so  zeigen  die 
Umrisse  der  betrachteten  Gegenstände  eine  wellenartige  Bewegung. 
Diese  ist  eine  Folge  der  Brechungen,  welche  die  Strahlen  beim  Durch- 
gänge durch  eine  Menge  durcheinanderfiiessender,  kalter  und  warmer 
Lnftströmchen  erfahren,  wie  unter  anderen  Montigny*)  näher  aus- 
geführt hat. 

Es  bedarf  jedoch  zur  Hervorbringung  dieser  Erscheinung  einer 
kräftigen  localen  Wärmequelle  nicht,  sobald  nur  die  Strahlen  eine 
hinlänglich  grosse  Wegstrecke  in  der  freien  Luft  zurücklegen.  So  er- 
scheinen die  Contouren  entfernter  Gebirge  durch  ein  Fernrohr  in 
wellenartiger  Bewegung,  und  ebenso  die  Ränder  der  Sonne  und  des 
Mondes.  Man  kann  hieraus  schliessen,  dass  jenes  Durcheinanderfliessen 
kalter  und  warmer  Luftströmehen  ein  habitueller  Zustand  der  Atmo- 
sphäre ist. 


1)  Sitzangsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  II.  Abth.,  1881. 

2)  M6m.  cour.  de  l'Acad.  de  Belg.  XXVI. 
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Die  Fixsterne  zeigen  stets  mehr  oder  weniger  die  Erscheinung 
des  Funkelns :  höher  stehende  Sterne  zeigen  rasche  und  unregelmässige 
Variationen  der  Helligkeit,  tieferstehende  überdies  ebensolche  Variatioaen 
der  Farbe. 

So  verschieden  diese  letztere  Erscheinung  von  der  früher  be- 
schriebenen ist,  beruht  sie  doch  genau  auf  derselben  Ursache;  die 
Verschiedenheit  der  Wirkung  rührt  einzig  daher,  dass  man  es  im 
ersteren  Falle  mit  ausgedehnten  und  im  letzteren  mit  punktförmigen 
Lichtquellen  zu  thun  hat,  wie  im  folgenden  näher  ausgeführt  wird. 

Wenn  die  von  einem  Fixsterne  oder  einer  anderen  punktförmigen 
Lichtquelle  des  Weltraumes  kommenden ,  ursprünglich  ebenen  Licht- 
wellenflächen durch  die  Atmosphäre  gehen,  erfahren  sie  daselbst  durch 
unregelmässige  Brechungen  beständig  kleine  Verbiegungen,  wie  Jamio^j 
zuerst  erkannt  hat;  infolge  davon  erfahren  auch  die  Strahlen,  welche 
auf  den  Lichtwellenflächen  senkrecht  stehen,  kleine  Ablenkungen.  Diese 
Verhältnisse  sind  in  Fig.  1  dargestellt. 

Die  Erstreckungen,  wie  ab  oder  hc  der  Verbiegungen  der 
Lichtwellenflächen  AB  sind  von  mir*)  der  Grössenordnung   nach  be- 


Fig.  1. 

stimmt  und  als  mit  einem  Decimeter  vergleichbar  gefunden  worden, 
sodass  im  allgemeinen  auf  das  Objectiv  eines  grösseren  lustrumentes 
in  jedem  Momente  mehrere  concave  und  convexe  Theile  einer  Licht- 
wellenfläche fallen.  Ebenso  habe  ich  die  Krümmungsradien  der 
Convexitäten   und   Concavitäten    der  Lichtwellenflächen   der  Grössen- 


1)  C.  R.,  LXVII. 

2)  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  IL  Abth.,  1881. 
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Ordnung  nach  bestimmt.  Bringt  man  vor  das  Objectiv  eines  Fern- 
rohres einen  Schirm  mit  hinreichend  kleinem ,  kreisförmigem  Aus- 
schnitte,  so  dass  in  jedem  Momente  im  allgemeinen  nur  eine  einzige 
Convexitat  oder  Concavitat  einer  Lichtwelleniläche  in  das  Fernrohr  ge- 
langt, so  wird  infolgedessen  das  Bild  des  Sterns  etwas  gegen  das  Ob- 
jectiv hin  oder  von  diesem  weg  verschoben.  Man  kann  nun  die  Ampli- 
tuden dieser  Verschiebungen  oder  Schwankungen  der  Bilder  längs  der 
Axe  des  Fernrohres  messen  und  hieraus  die  Krümmungen  der  ein- 
fallenden Wellenflächen  berechnen.  So  haben  sich  bei  26  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  angestellten  Messungen  maximale  Krümmungsradien 
der  Lichtwellenflächen  zwischen  1817  und  19380m  ergeben.  Die 
Ablenkungen  der  Strahlen  können  in  jedem  Momente  innerhalb 
eines  Strahlenbündels  vom  Querschnitte  der  Pupille  als  nahe  identisch 
angesehen  werden^  verursachen  also  für  das  freie  Auge  eine  Zitter- 
bewegung des  Sterns.  Die  grössten  Ablenkungen  oder  die  Ampli- 
tuden der  Zitterbewegung  können  gemessen  werden,  und  betragen  im 
allgemeinen  mehrere  Secunden.  Andrerseits  kann  die  Amplitude 
aus  den  gemessenen  Erstreckungen  und  Krümmungen  berechnet  werden, 
wobei  sich  eine  gute  Uebereinstimmung  ergab.  Auch  folgt  aus  dem 
Vorhergehenden,  dass  die  Abweichungen  der  Lichtwellenflächen  von  der 
Ebenheit  äusserst  gering  sind:  der  Pfeil  oder  die  Vertiefung  einer 
Unebenheit,  senkrecht  zur  Lichtwellenfläche  gemessen,  ist  im  allgemeinen 
mit  der  Grösse  einer  Lichtwellenlänge  vergleichbar. 

Jede  stärker  als  die  Umgebung  brechende  Stelle  der  Atmosphäre 
wirkt,  wie  schon  Hooke  dachte,  als  eine  schwache  Sammellinse  und 
macht  die  Strahlen  convergent,  jede  schwächer  brechende  Stelle  als 
eine  Zerstreuungslinse  und  macht  die  Strahlen  divergent,  wie  dies 
Fig.  1  andeutet.  Hieraus  ergeben  sich,  obgleich  die  Ablenkungen  der 
Strahlen  nur  nach  Secunden  messen,  bei  den  grossen  in  der  Atmo- 
sphäre zu  durchlaufenden  Strecken  sehr  merkliche  gegenseitige  An- 
näherungen, Sammlungen  der  Strahlen  und  ebensolche  Zerstreuungen, 
wie  dies  ebenfalls  Fig.  1  andeutet.  Ist  beispielsweise  der  Krümmungs- 
halbmesser des  Theiles  ab  der  Lichtwellenfläche  ^ £  gleich  -{-  6000  m 
und  jener  von  6  c  gleich  — 6000  m,  pflanzt  sich  ferner  diese  Licht- 
wellenfläche um  1000  m  fort  und  sind  «7^,  J^  die  Intensitäten  längs 
dem  concaven  und  dem  convexen  Theile  a'b',  V  c'  der  fortgepflanzten 
Wellenfläche  A'  B',  so  ergibt  sich,  die  Krümmungen  der  Wellenfläche 
als  sphärisch  vorausgesetzt,  nahezu  «71 :  Jj  =  2  : 1.  Es  werden  sich 
demnach  auf  der  fortgepflanzten  Wellenfläche  zwei  benachbarte  Stellen 
finden ,  deren  Intensitäten  sich  wie  2 :  1  verhalten.  Betrachten  wir 
also  das  Licht  eines  Fixsternes,  nachdem  es  durch  die  Atmosphäre 
gegangen  ist,    so    sehen    wir:    Die   Lichtwellenflächen   weichen  kaum 

27* 
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merklich  von  der  ebenen  Gestalt  ab,  die  Strahlen  kaum  merklich  Tom 
Parallelismus,  allein  die  Lichtwellenflächen  bestehen  aus  dicht  neben- 
einanderliegenden helleren  und  dunkleren  Theilen,  der  Querschnitt 
eines  dicken  Strahlenbündels  zeigt  an  manchen  Stellen  viele,  an  anderen 
wenige  Strahlendurchschnitte.  Diese  Vertheilung  der  Intensitäten  längs 
den  Wellenflächen,  sowie  die  Verdichtungen  und  Verdünnungen  der 
Strahlenbündel  unterliegt  überdies  mit  dem  Zustande  der  Atmosphäre 
einem  beständigen  und  unregelmässigen  Wechsel. 

Dass  dem  wirklich  so  ist,  lehrt  das  Experiment  in  jeder  Weise. 
Schon  Keppler')  gibt  eine  einschlägige  Beobachtung.  Als  das  Licht 
des  Planeten  Venus,  und  ein  anderes  Mal  jenes  der  schmalen  Mond- 
sichel, durch  sein  Fenster  auf  eine  Wand  fiel,  erschien  das  Licht 
stark  undulirend,  während  die  Lichtquellen  Scintillation  zeigten  Ich 
will  im  folgenden  dieses  Phänomen  das  Eepp  1er 'sehe  Phänomen 
nennen.  Dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich  bei  totalen  Sonnenfinsternissen, 
während  der  sichtbare  Theil  der  Sonnenscheibe  nahe  punktförmig  ist, 
und  heisst  alsdann  das  Phänomen  der  fliegenden  Schatten.  Dasselbe 
Phänomen  ist  auch  wiederholt  von  Dufour  bei  aufgehender  Sonne 
beobachtet  worden,  so  lange  die  Sonne  nahe  punktförmig  erschien. 
Bei  allen  diesen  Beobachtungen  ist  der  Entwicklung  des  Phänomens 
die  Ausdehnung  der  Lichtquelle  hinderlich,  während  andrerseits  die 
punktförmigen  Fixsterne  ein  zu  wenig  intensives  Licht  ausstrahlen. 
Man  kann  aber  gleichwohl  das  Phänomen  in  jeder  heiteren  Nacht 
mittels  eines  Fernrohres  an  jedem  Fixsterne  in  bester  Weise  wahr- 
nehmen und  studiren,  wie  im  folgenden  kurz  ausgeführt  wird. 

Es  sei,  Fig.  2,  ab  cd  ein  astronomisches  Fernrohr,  welches  nach 
einem  scintillirenden  Fixsterne  gerichtet  ist.  Die  einfallenden  Strahlen 
efac  sind  untereinander  merklich  parallel,  doch  an  verschiedenen 
Stellen  des  Querschnittes  ef  des  Strahlenbündels  sehr  verschieden  dicht, 
z.  B.  bei  g  und  h  am  dichtesten.  Fängt  man  das  durch  die  Objecti?- 
.linse  ac  gebrochene  Strahlenbündel  mittels  eines  Schirmes  ij  auf,  oder 
stellt  man  das  Ocular  auf  die  Ebene  ij  ein ,  so  nimmt  man  in  dieser 
Ebene,  welche  nicht  mit  der  Focalebene  des  Fernrohres  zusammen- 
fallen darf,  ein  verkleinertes  und  intensiveres  Bild  ij  des  Querschnittes 
ef  des  einfallenden  Strahlenbündels  wahr;  das  Bild  wird  um  so  kleiner 
und  intensiver,  je  mehr  sich  die  Ebene  ij  der  Focalebene  nähert.  Das 
durch  Einschieben  oder  Ausziehen  des  Oculars  zu  einer  kreisförmigen 
Scheibe  erweiterte  Bild  des  Sterns  erscheint  nun  nicht  gleichförmig 
hell:  Verschiedene  Stellen  der  Scheibe  erscheinen  in  jedem  Momente 
in   unregelmässiger  Weise   in    beträchtlich   ungleicher  Helligkeit,   und 


1)  Astronomiae  pars  optica  und  Stella  nova. 
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die  Vertheilung  der  Helligkeitea  wechselt  unregelmässig  von  einem 
Momente  zum  andern.  Es  gleicht  die  Erscheinung  dem  Lichtspiele 
der  Sonnenstrahlen  auf  einer  Wand,  wenn  dieselben  von  einer  leicht 
bewegten  Wasserfläche  reflectirt  worden  sind.  Bei  tiefstehenden  Sternen 
wechselt  überdies  in  dem  scheibenförmigen  Bilde  nicht  nur  die  Hellig- 
keit unregelmässig  von  Ort  zu  Ort  und  von  Moment  zu  Moment,  sondern 
auch  die  Farbe,  wovon  später  ausführlicher  die  Rede  sein  wird.  Diese 
Helligkeits-  und  Farbenfluctuationen ,  welche  sich  bei  eingeschobenem 
Oculare  in  .dem  zu  einer  kreisförmigen  Scheibe  erweiterten  Bilde  eines 
Fixsternes  zeigen,  will  ich  im  folgenden  nach 
seinem  Entdecker  das  Mar ius 'sehe  Phä- 
nomen nennen;  doch  ist  dasselbe  im  wesent- 
lichen mit  dem  Eeppler 'sehen  Phänomen 
identisch.  Projicirt  man  die  helleren  und 
dankleren  Theile  des  Marius 'sehen  Phä- 
nomens längs  den  Lichtstrahlen  auf  das  Ob- 
jectiv  des  Fernrohres,  so  gelangt  man  zu 
dem  Resultate,  dass  die  Ausdehnung  der  Licht- 
maxima  und  Minima  des  Kepp  1er 'sehen 
Phänomens  im  allgemeinen  nach  Centi- 
metern  oder  Decimetern  misst. 

Die  Pupille  des  menschlichen  Auges  ist 
so  klein,  dass  das  in  einem  gegebenen  Augen- 
bUcke  durch  dieselbe  tretende  Strahlenbündel 
als  homogen  angesehen  werden  kann :  sämmt- 
liche  Strahlen  des  Bündels  haben  in  einem 
gegebenen  Augenblicke  genau  dieselbe  Rich- 
tung, und  die  Dichte  der  Strahlen  ist  längs 
des  ganzen  Querschnittes  des  Bündels  con- 
stant.  Ebenso  im  nächsten  Augenblicke :  doch 
hat  alsdann  das  Bündel  eine  etwas  andere 
Richtung  und  eine  von  der  früheren  beträchtlich 
verschiedene   Dichte.     Die   Winkelamplituden 

des  Bündels  sind  nach  dem  früher  Gesagten  so  gering,  dass  die  aus 
den  Schwankungen  des  Strahlenbündels  hervorgehende  Zitterbewegung 
der  Fixsterne  an  die  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  gerückt  ist.  Hier- 
gegen bewirken  die  beträchtlichen  Dichtigkeitsänderungen  des  durch 
die  PupiUe  gehenden  Strahlenbündels  ausserordentlich  merkliche  Hellig- 
keitsschwankungen des  Bildes  des  Sterns.  In  diesen  Helligkeitsschwan- 
kungen besteht  bei  hochstehenden  Sternen  die  Erscheinung  der  Scin- 
tillation.  Die  Farbenwechsel,  welche  gleichzeitig  bei  tiefstehenden 
Sternen  auftreten,   sind  eine  accessorische  Erscheinung,   welche  ihren 
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Grund   in    der   regelmässigen   atmosphärischen   Strahlendispersion 
hat,  wie  nun  gezeigt  werden  soll. 

Sei,  Fig.  3,  EE  die  Erdoberfläche,  AA'  die  obere  Grenze  der 
Atmosphäre,  B  das  Auge  des  Beobachters,  B  S  und  B  S'  das  violette 
und  das  rothe  vom  Fixsterne  kommende  und  in  das  Auge  gelangende 
Strahlenbtindel.  Die  Strahlenbündel  gehen  in  der  Atmosphäre  getrennt, 
da  der  violette  Strahl  eine  grössere  atmosphärische  Refraction  erleidet  als 
der  rothe.  Die  Heranziehung  dieser  Thatsache  zur  Erklärung  der  Scin- 
tillation bildet  ein  Princip  in  der  Theorie  Montigny's,  welches  ich  im  fol- 
genden das  Montigny'sche  Prin- 
cip nennen  werde.  Die  Tangenten 
BT  und  BT'  bilden  einen  Winkel, 
welcher  in  der  Nähe  des  Horizontes 
30  Secunden  betragen  kann.  Hier- 
durch geschieht  es,  dass  man  die 
Sterne  durch  vergrössernde  Instru- 
mente bis  zu  beträchtlichen  Höhen 
als  Spectra  wahrnimmt.  Das  freie 
Auge  jedoch  unterscheidet  die  Far- 
ben eines  solchen  Spectrums  nicht 
und  vereinigt  dieselben  zu  einem 
weissen  Bilde  des  Sterns. 

Nach  Mossotti  beträgt  die 
gegenseitige  Entfernung  D  des  ro- 
then  und  des  violetten  Strahles 
ausserhalb  der  Atmosphäre  in  der 
Nähe  des  Horizontes  ungefähr  10  m,  während  diese  Distanz  im  Zenith 
gleich  Null  wird.  Andrerseits  hat  sich  aus  meinen  Messungen  ergeben, 
dass  zwei  Strahlenbündel,  welche  in  einer  gegenseitigen  Distanz  von 
einem  Decimeter  in  der  Atmosphäre  fortschreiten,  schon  völlig  un- 
abhängig voneinander  durch  die  Unregelmässigkeiten  der  Atmosphäre 
scintillatorisch  modificirt  werden.  Hält  man  diese  beiden  Thatsachen 
zusammen,  so  gelangt  man  zu  dem  Schlüsse,  dass  bei  hinreichend 
niedrigem  Stande  des  Sterns  die  verschiedenfarbigen  Bilder,  aus  welchen 
sich  das  weisse  Bild  des  Sterns  zusammensetzt,  mehr  weniger  un- 
abhängig voneinander  scintilliren  müssen.  Da  nun  die  Scintillation 
in  einem  unregelmässigen  Wechsel  der  Helligkeit  des  Sterns  besteht, 
und  diese  Helligkeitswechsel  für  die  verschiedenen  Farben,  aus  welchen 
das  Licht  des  Sterns  besteht,  zeitlich  nicht  coincidiren,  so  moss  der 
Stern  in  jedem  Momente  eine  andere  Farbe  zeigen.  Gelangt  beispiels- 
weise in  einem  gegebenen  Momente  das  rothe  Strahlenbündel  im  Zu- 
stande der  Verdichtung  ins  Auge  des  Beobachters  und  sind  im  selben 
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Momente  die  übrigen  Strahlenbündel  nicht  alterirt,  so  wird  der  Stern 
dem  Beobachter  roth  erscheinen,  während  im  nächsten  Momente  eine 
andere  Farbe  vorherrschen  kann.  Die  Farbenwechsel  sind  nicht  mehr 
merklich,  wenn  der  Stern  eine  gewisse  Höhe  erreicht,  die  verschieden- 
farbigen Strahlenbündel  gehen  dann  nicht  mehr  hinreichend  getrennt 
durch  die  Atmosphäre,  und  sie  gehen  bei  einer  Höhe  gleich  90^^  genau 
denselben  Weg  und  werden  vollkommen  gleichmässig  modificirt,  d.  h. 
der  Stern  kann  im  Zenith  beträchtliche  Helligkeitsschwankungen  zeigen 
aber  keine  Spur  von  Farbenentwicklung. 

Hierdurch  finden  auch  die  oben  erwähnten  Farbenerscheinungen, 
welche  das  Marius'sche  Phänomen  bei  niedrigem  Stande  des  Sterns 
zeigt,  ihre  Erklärung.  Die  verschiedenfarbigen,  durch  die  OefFnung 
des  Instrumentes  tretenden,  von  demselben  Fixsterne  kommenden 
Strahlenbündel  haben  in  der  Atmosphäre  getrennte  Wege  zurückgelegt, 
sie  werden  verschieden  scintillatorisch  modificirt,  jedes  derselben  gibt 
sein  eigenes  Marius^sches  Phänomen,  innerhalb  der  Marius^schen 
Scheibe  coincidiren  die  Licht-Maxima  und  Minima  einer  Farbe  in  einem 
gegebenen  Momente  nicht  mit  den  Maximis  und  Minimis  einer  anderen 
Farbe,  es  entsteht  die  Farbenentwicklung,  welche  beobachtet  wird. 

Wenn  ausgedehnte  Objecto  weder  Helligkeits-  noch  Farbenwechsel 
zeigen  wie  die  Fixsterne,  so  rührt  dies,  wie  der  Hauptsache  nach  schon 
Arago  erkannt  hat,  daher,  dass  die  einzelnen,  sehr  nahe  benachbarten 
Punkte  der  leuchtenden  Fläche,  deren  Verbindungslinien  mit  dem 
Auge  in  der  Luft  nicht  dieselbe  Lage  haben,  unabhängig  voneinander 
ihren  Ort,  ihre  Helligkeit  und  ihre  Farbe  variiren,  und  dass  alle  diese 
voneinander  unabhängigen  raschen  und  unregelmässigen  Veränderungen 
im  Auge,  indem  sie  ihre  Eindrücke  vermischen,  eine  gleichmässige 
Erhellung  hervorbringen.  Nur  die  Ränder  der  ausgedehnten  Objecto, 
wie  der  Sonne,  des  Mondes,  der  Planeten,  terrestrischer  Gegenstände, 
zeigen  die  besprochene  wellenartige  Bewegung.  Ueber  jeden  Zweifel 
erhoben  wird  diese  Erklärung  der  Nichtscintillation  ausgedehnter  Licht- 
quellen durch  meine  oben  erwähnten  Messungsresultate.  Wenn  nämlich 
zwei  Lichtstrahlen,  welche  die  Atmosphäre  unter  einer  gegenseitigen 
Distanz  von  einem  Decimeter  durchsetzen,  schon  völlig  unabhängig 
voneinander  scintillatorisch  erregt  werden,  so  kann  man  annehmen, 
dass  dies  auch  von  zwei  Strahlen  gelte,  welche  unter  einer  gegenseitigen 
Distanz  von  4  dm  in  die  Atmosphäre  treten ,  um  sich  im  Auge  des 
Beobachters  zu  vereinigen.  Ist  dann  a  der  Gesichtswinkel,  unter 
welchem  beispielsweise  zwei  Punkte  des  horizontalen  Durchmessers 
eines  Planeten  gesehen  werden,  haben  ferner  die  Verbindungslinien 
dieser  beiden  Punkte  mit  dem  Beobachter  innerhalb  der  Atmosphäre 
eine  Länge  e  und   an   der   Grenze  der  Atmosphäre   eine  gegenseitige 
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Distanz  d,  so  ist  d  =  ea,  und  es  können  die  beiden  Punkte  völlig  un* 
abhängig  voneinander  scintilliren,  wenn  d  =  4  dm,  oder,  wenn 

4  dm 
a  = 

e 

e  yariirt   mit   der   Höhe   der   betrachteten  Punkte.     Setzt  man  diese 

Länge  auch  nur  gleich  10  Meilen,    so   ergibt  sich  a  =  0,8  Secunden. 

Beträgt    also   der    Durchmesser    der    planetarischen    Scheibe  40",   so 

wird  dieser  Durchmesser  mindestens  50  voneinander  völlig  unabhängig 

scintillirende   Theile  enthalten  müssen.     Die   Wirkung   auf  das  Auge 

ist  eine  nahe  gleichmässige  Erhellung. 


Es  soll  nun  eine  mehr  historische  Darstellung  der  übrigen  Materien 
gegeben  werden.  Eine  solche  Darstellung  in  Bezug  auf  die  Vor- 
A rag o 'sehe  Zeit  ist  schon  von  Arago  selbst  gegeben.  Bezüglich 
dieses  Zeitabschnittes  erübrigt  also  nur  eine  Besprechung  der  Be- 
merkungen Arago 's  über  die  Ansichten  seiner  Vorgänger. 

Man  hat  die  Ursache  der  Scintillation  der  Sterne  an  allen  Orten 
gesucht:  in  den  Sternen  selbst,  im  Welträume,  in  der  die  Erde  um- 
gebenden Atmosphäre  und  im  Auge  des  Beobachters.  Dass  die  Ur- 
sache der  Scintillation  nicht  in  den  Sternen  oder  im  Welträume  liegte 
beweist  die  Thatsache  der  terrestrischen  Scintillation,  dass  sie  nicht 
im  Auge  des  Beobachters  liegt,  der  Umstand,  dass  die  Erscheinungen 
der  Scintillation  auch  objectiv  erhalten  werden.  Es  ist  also  im  fol- 
genden über  derlei  Theorien  kein  Wort  der  Widerlegung  zu  verlieren. 

Diejenigen,  welche  die  Atmosphäre  zur  Erklärung  in  Anspruch 
nahmen,  haben  dies  wieder  auf  alle  möglichen  Arten  gethan :  man  hat 
die  Scintillation  zurückgeführt  auf  unregelmässige  Brechung,  Reflexion, 
Totalreflexion,  unregelmässige  Dispersion,  Beugung,  Interferenz,  Ab- 
sorption, ja  selbst  auf  elektro-magnetische  Strömungen.  Es  wird  sich 
im  folgenden  die  Gelegenheit  ergeben,  jene  Theorien  zu  besprechen, 
welche  die  Scintillation  aus  einer  anderen  Wirkungsweise  der  Atmo- 
sphäre erklären,  als  jener,  welche  im  Abschnitte  A  dargelegt 
wurde. 

1.  Aristoteles^):  „Denn  wenn  unsere  Sehkraft  sich  beträchtlich 
weit  erstreckt,  so  zittert  sie  wegen  ihrer  Schwäche.  Das  ist  auch  wohl 
der  Grund,  weshalb  die  Fixsterne  zu  funkeln  scheinen,  die  Planeten 
aber  nicht;  denn  die  Planeten  sind  nahe  genug,  damit  die  Sehkraft 
noch  kräftig  zu  ihnen  gelangt,  während  bis  zu  den  Fixsternen  dieselbe 
sehr  weit  sich  ausdehnen  muss  und  wegen  dieser  Ausdehnung  schwankt. 


1)  de  Coelo  üb.  II,  cap.  8. 
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Das  Zittern  des  Gesichtssinnes  bewirkt,  dass  sich  der  Stern  zu  bewegen 
scheint,  denn  es  macht  keinen  Unterschied,  ob  die  Sehkraft  sich  be- 
wegt oder  das  Gesehene". 

Wir  finden  hier  die  Beobachtung  der  Zitterbewegung  der  Fixsterne 
und  jene  der  Nichtscintillation  der  Planeten. 

2.  Ptolemäus  wollte  erklären,  weshalb  am  Horizonte  die  Sterne 
in  höherem  Grade  scintilliren ,  und  führt  als  Grund  hierfür  an:  weil 
sie  am  Horizonte  entfernter  erscheinen,  weil  das  Auge  grössere  An- 
strengungen macht,  um  sie  zu  sehen,  weil  daraus  ein  Zittern  unseres 
Auges  und  folglich  das  Schwanken  der  Objecte  entsteht. 

Wir  finden  hier  die  Beobachttmg  der  stärkeren  Scintillation  in 
der  Nähe  des  Horizontes.  Die  wahre  Ursache  ist  die  längere  Luft- 
strecke und  das  Auseinandergehen  der  verschiedenfarbigen  Strahlen- 
bündel. 

3.  Averrhoes  sagt  in  seinem  Buche  de  Goelo  et  de  Mundo,  dass 
die  Dichtigkeit  der  von  den  Lichtstrahlen  durchlaufenen  Mittel  das 
Funkeln  der  Sterne,  von  denen  sie  ausgehen,  hervorrufen,  dass  diese 
in  beständiger  Bewegung  befindlichen  Medien  die  Bilder  auf  verschiedene 
Punkte  des  Auges  fallen  lassen. 

Man  sieht  hier  den  Anfang  zur  richtigen  Erklärung  der  Scintillation, 
wenigstens  der  Zitterbewegung  der  Fixsterne.  Arago  jedoch,  welcher 
von  der  richtigen  Erklärung  weiter  entfernt  war,  als  seine  Vorgänger, 
bemerkt:  „ich  muss  mich  gegen  die  Vorstellung  erklären,  als  könnten 
die  Undulationen  der  Luft  zur  Scintillation  beitragen,  indem  sie  die 
Strahlen  auf  verschiedene  Punkte  des  Auges  fallen  Hessen.  In  der 
That,  wären  diese  Punkte  äusserst  nahe,  so  würde  die  Verrückung 
nicht  wahrnehmbar  sein,  und  wären  sie  entfernt,  so  müssten  im  Fern- 
rohr die  Sterne  übermässig  oscilliren  oder  sich  unter  der  Gestalt  einer 
Lichtlinie  zeigen'^. 

Diese  Bemerkung  Arago 's,  welcher  bekanntlich  entgegen  den 
Behauptungen  zahlreicher  und  namhafter  Beobachter  das  Vorhandensein 
der  Zitterbewegung  der  Fixsterne  hartnäckig  läugnete,  bedarf  einer 
gründlichen  Widerlegung,  welche  im  folgenden  Abschnitte  gegeben  wird. 

B.   Zitterbewegung   der   Fixsterne   und   Scintillationszerstreuungskreis. 

Um  das  Vorhandensein  der  Zitterbewegung  des  Bildes  eines  Fix- 
sternes bei  Beobachtung  mit  freiem  Auge  oder  durch  ein  Instrument 
mit  kleiner  Oeffnung  jedem  möglichen  Zweifel  zu  entziehen,  habe  ich 
das  folgende  Experiment  angestellt. 

Vor  dem  Objective  des  zwölfzölligen  Refractors  der  Wiener  Uni- 
versitäts-Sternwarte  wurde  ein  Schirm   angebracht,   an   welchem  sich 
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drei  in  gerader  Linie  liegende  Oeffnungen  von  je  3,2  cm  Durchmesser 
befanden,  eine  in  der  Mitte  des  Objectivs,  die  beiden  anderen  an  den 
Randern  desselben.  Wurde  das  Rohr  nach  dem  Sirius  gerichtet  und 
das  Ocular  etwas  eingeschoben,  so  zeigten  sich  in  der  Ebene,  auf 
welche  das  Ocular  eingestellt  war,  nahe  aneinander  drei  scharfe  kreis- 
runde Bilder  des  Sternes,  Fig.  4.  Diese  drei  Bilder  befanden  sich  in 
beständiger   relativer   Bewegung,    so   dass   dieselben   die   Ecken  eines 

Dreieckes  von  vollständig  variabler  Ge- 

y  <   j  y     o  stalt   bildeten.      Fig.  4    zeigt   die  drei 

Q  Bilder  in  verschiedenen  Configurationen. 

*  Die    Bewegung    war    continuirlich   und 

langsam    genug,    um    bequem   verfolgt 

werden  zu  können, 
t'      j  o    66  Dieser    Versuch    beweist,    dass  das 

O  Bild  des  Sterns  sich  bewegt,   und  dass 

pjg  ^  die  durch  verschiedene  Stellen  des  Ob- 

jectives  eines  grossen  Instrumentes  hervor- 
gebrachten Bilder  sich  verschieden  bewegen.  Wenn  die  Zitterbewegung 
der  Fixsterne  mit  freiem  Auge  wenig  wahrnehmbar  ist,  so  rührt  dies 
in  erster  Linie  von  der  Kleinheit  der  Amplituden  her,  welche  nur 
einige  Secunden  betragen,  aber  auch  daher,  dass  diese  geringfügige 
Bewegung  nicht,  wie  bei  der  Erscheinung  der  Wellenbewegung  der 
Rander  ausgedehnter  Objecte^  durch  eine  gleichzeitige  entgegengesetzte 
Bewegung  benachbarter  Punkte  wahrnehmbarer  gemacht  wird.  Be- 
obachtet man  aber  einen  Doppelstern  durch  ein  nicht  zu  grosse«  In- 
strument, so  findet  man,  dass  die  gegenseitige  Distanz  der  beiden 
Sterne  sowie  die  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  beständigen  kleinen 
Schwankungen  unterliegt. 

Beobachtet  man  andrerseits  einen  scintillirenden  Fixstern  durch 
ein  Instrument  mit  grosser  Oeffnung,  so  nimmt  man,  aus  einem  sofort 
zu  besprechenden  Grunde,  keine  Zitterbewegung  wahr,  wohl  aber  eine 
andere,  höchst  bemerkenswerthe  Erscheinung,  welche  Newton  *)  zuerst 
beobachtet  und  richtig  erklärt  hat.     Newton  sagt: 

^Auch  die  Strahlung  und  Scintillation  der  Fixsterne  ist  den 
Brechungen  zuzuschreiben,  welche  die  Lichtstrahlen  in  unseren  Augen 
sowohl  als  in  der  unruhigen  Atmosphäre  erleiden:  denn  die  Erschei- 
nung hört  auf,  sobald  man  die  Sterne  durch  ein  Teleskop  betrachtet. 
Das  Zittern  der  Luft  und  der  aufsteigenden  Dünste  verursacht,  dass 
die  Strahlen  leicht  abwechselnd  von  dem  engen  Räume  der  Pupille  ab- 
gelenkt werden,  was  dagegen  bei  der  grösseren  Oeffnung  eines  Fernrohr- 


1)  Principia,  Hb.  III  — -  Optice,  lib.  I,  pars  1,  1719. 
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objecÜTes  nicht  geschieht.  Dies  ist  der  Grund,  weshalb  die  Scintillation 
im  ersteren  Falle  entsteht,  im  letzteren  aber  unterbleibt:  zugleich  liegt 
in  diesem  Aufhören  der  Beweis  für  die  regelmässige  Fortpflanzung  des 
Lichtes  durch  den  Himmelsraum  ohne  jede  merkliche  Refraction". 

und  an  anderer  Stelle: 

„Die  Luft,  durch  welche  wir  die  Gestirne  betrachten,  befindet 
sich  in  ununterbrochener  Bewegung,  wie  an  dem  Schwanken  des 
Schattens  eines  hohen  Thurmes  und  an  dem  Funkeln  der  Fixsterne 
zu  sehen  ist.  Doch  scintilliren  die  Sterne  nicht,  wenn  sie  durch  Fern- 
rohre mit  weiten  Oeffnungen  betrachtet  werden.  Denn  indem  alsdann 
die  Lichtstrahlen  durch  verschiedene  Punkte  der  OefFnung  hindurch- 
gehen und  jeder  für  seinen  Theil  tremulirt,  so  treffen  sie  mit  mannig- 
faltigen und  selbst  entgegengesetzten  Oscillationen  zu  gleicher  Zeit 
auf  yerschiedene  Punkte  des  Auges,  wo  ihre  Bewegungen  zu  lebhaft 
und  zu  unregelmässig  werden,  um  einzeln  einen  Eindruck  hervorbringen 
zu  können.  Indem  nun  jene  vielen  oscillirenden  Punkte  infolge  ihrer 
raschen  Bewegung  und  ihrer  äusserst  kurzen  Vibrationen  sich  unter- 
einander vermischen  und  unmerklich  zusammenfliessen,  erzeugen  alle 
diese  Punkte  einen  einzigen  grossen  leuchtenden  Punkt,  und  bewirken 
dergestalt,  dass  das  Bild  eines  Sterns  nicht  allein  grösser 
erscheint.,  als  eigentlich  der  Fall  ist,  sondern  auch  ohne 
jede  zitternde  Bewegung  des  Ganzen,  soweit  eine  solche  durch 
unsere  Sinne  wahrgenommen  werden  kann**. 

Dies  ist  also  die  Ursache,  aus  welcher  bei  Beobachtung  mit  grossen 
Instrumenten  die  Sterne  keine  Zitterbewegung  zeigen.  Statt  in  Be- 
wegung erscheinen  sie  als  ruhende  Scheiben,  als  Scintillations- 
Zerstreuungskreise,  deren  Halbmesser  der  Amplitude  der  Zitter- 
bewegung gleich  ist,  welche  derselbe  Stern  bei  Reduction  der  Objectiv- 
öfTuung  zeigen  würde.  Ich  werde  dieses  Phänomen  im  folgenden  das 
Newton 'sehe  Phänomen  nennen.  Der  Scintillations-Zerstreuungs- 
kreis  ist  bei  grossen  Instrumenten  weit  grösser  als  der  durch  Beugung 
entstehende,  und  wird  von  dem  letzteren,  welcher  scharf  begrenzt  er- 
scheint, leicht  durch  seinen  unsicheren,  haarigen  Umriss  unterschieden. 

Arago  hat  diese  Beobachtung  und  Erklärung  Newton 's  ver- 
worfen, indem  er  sagt: 

„Zu  diesem  Zwecke  angestellte  Beobachtungen  haben  jedoch  be- 
wiesen, dass  in  den  Fernrohren  die  Bilder  der  Sterne  zuweilen  scin- 
tilliren ohne  eine  merkliche  Anschwellung  zu  erleiden,  und  dass  sie 
ausserdem  der  Reihe  nach  durch  alle  Farben  des  Prismas  hindurch- 
gehen. Es  scheint  demnach  unnöthig,  der  Prüfung  einer  Theorie 
längere  Zeit  zu  widmen,  .  .  .••  Schon  aus  der  sich  auf  das  Farbenspiel 
der  Sterne  beziehenden  Stelle  geht  hervor,   dass  Arago 's  Beobach- 
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tungen  mit  zu  kleinea  Instrumenten  angestellt  wurden,  und  ich  habe 
mich  mittels  des  zwölfzöUigen  Refractors  der  Wiener  Universitats- 
sternwarte  von  der  Richtigkeit  der  Angabe  Newton 's  überzeugt. 

Ich  füge  noch  einige  Notizen  über  die  Amplitude  der  Zitter- 
bewegung der  Sterne  bei. 

Herr  Dr.  Holetschek  hat  den  Spielraum  der  Bewegung  eines 
Punktes  des  Mondrandes  bei  drei  zu  verschiedenen  Zeiten  in  Höhen 
von  51^  bis  66^  angestellten  Messungen  zu  10''  bis  15"  gefunden. 
Demnach   war  die   Amplitude  der   Zitterbewegung  gleich  5" — 7^/j". 

Ich  habe  an  anderem  Orte*)  aus  einem  Mittelwerthe  der  von  mir 
gemessenen  Krümmungen  der  Lichtwellenflächen  und  aus  zwei  Messungen 
der  Erstreckungen  der  Unebenheiten  der  Lichtwellenflächen  die  Ampli- 
tude der  Zitterbewegung  zu  6"  berechnet. 

Carlini^)  erhielt  bei  Beobachtungen  am  Polarsterne  Oscillationen 
von  10" — 12",  also  eine  Amplitude  der  Zitterbewegung  gleich  5"— 6". 

Struve  nahm  den  Stern  Fomalhaut  als  atmosphäiisches  Spectrum 
von  22"  verticaler  und  8"  horizontaler  Ausdehnung  wahr.  Die  verticale 
Ausdehnung  rührt  von  der  regelmässigen  atmosphärischen  Strahlen- 
brechung her.  Die  horizontale  Ausdehnung  kann  nur  zum  geringsten 
Theile  auf  die  Beugung  durch  die  Oeffnung  des  Instrumentes  zurück- 
geführt werden.  Man  hat  nämlich  für  den  Beugungswinkel  des  ersten 
Minimums  des  Beugungsbildes  einer  kreisförmigen  Oeffnung  vom  Radius  it 
des  Objectivs  ungefähr  6=1':  ümm.  Da  in  dem  betrachteten  Falle 
ungeßlhr  6  =  4"  war,  ergäbe  sich  ü  =  15  mm.  Es  ist  aber  durchaus 
nicht  anzunehmen,  dass  Struve  mit  einem  Instrumente  von  so  kleiner 
Oeffnung  beobachtet  habe,  und  es  muss  folglich  die  beobachtete  hori- 
zontale Ausdehnung  des  Spectrums  fast  gänzlich  dem  Scintülations- 
Zerstreuungskreise  zugeschrieben  werden.  Aus  Struve 's  Beobachtung 
geht  also  hervor,  dass  der  Stern  zur  Zeit  der  Beobachtung  scintillirte, 
und  dass  die  Amplitude  seiner  Zitterbewegung  oder  der  Radius  seines 
Scintillations-Zerstreuungskreises  ungefähr  4"  betrug. 

Secchi  unterschied  bei  ruhigster  Atmosphäre  Doppelsterne  von 
V2"  gegenseitiger  Distanz,  während  bei  Scintillation  der  Durchmesser 
des  grösseren  Sterns  8"  erreichen  konnte.  Man  entnimmt  hieraus, 
dass  der  Radius  des  Scintillations-Zerstreuungskreises  oder  die  Amplitude 
der  Zitterbewegung  des  Sterns  4"  betrug. 

Die  Scintillation  ist  bei  Tage  weit  stärker  als  bei  Nacht.  Moutigny 
fand  als  grösste  Amplitude  der  Zitterbewegung  entfernter  Objecto  bei 
Tage  25  Secunden. 


1)  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  II.  Abtfa.,  1881. 

2)  Humboldt,  Cosmos,  III,  293. 
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Alle  diese  Daten  scheinen  zu  beweisen,  dass  die  Amplitude  der 
Zitterbewegung  der  Fixsterne  oder  der  Radius  ihres  Scintillations- 
Zerstreuungskreises  im  allgemeinen  einige  Secunden  beträgt. 

Auch  die  folgenden  Erscheinungen  gehören  hierher. 

Man  findet  in  Arago's  Abhandlung  „lieber  die  Sonnenfinsternisse^ 
die  folgende  Stelle: 

„Vor  der  Finsternis  von  1842  hatte  ich  die  Aufmerksamkeit  der 
Beobachter  auf  das  Auftreten  gewisser  geradliniger,  breiter,  paralleler, 
vollkommen  schwarzer  und  scharf  begrenzter  Striche  gelenkt,  welche, 
den  Zähnen  eines  Kammes  vergleichbar,  von  mehreren  Astronomen  in 
dem  Augenblicke  wahrgenommen  worden  waren,  wo  der  convexe  Rand 
des  Mondes  dem  concaven  Sonnenrande  von  der  inneren  Seite  sehr 
nahe  rückt".  „In  dem  Augenblicke,  wo  der  westliche  Mondrand  sich 
innerlich  von  dem  westlichen  Rande  der  Sonne  loszulösen  beginnt,  er- 
scheint derselbe  wie  eine  Säge  gezähnt.  Diese  Zähne  nehmen  sofort 
zu  an  Grösse  und  Weite,  während  ihre  Zahl  gleichzeitig  sich  ver- 
mindert. Bald  erscheinen  die  beiden  Ränder  nur  noch  durch  einige 
geradlinige,  breite,  parallele,  vollkommen  schwarze  und  scharf  begrenzte 
Striche  vereinigt.  Endlich  verschwinden  auch  diese  Striche  plötzlich. 
Der  Vorgang  ist  ganz  so,  als  wenn  sich  zwischen  den  Rändern  der 
beiden  Himmelskörper  eine  schwarze,  klebrige  Materie  befände,  die  an 
gewissen  Punkten  der  Sonne  anhaftete  und  durch  die  Bewegung  des 
Mondes  ausgedehnt  oder  ausgezogen  würde,  bis  die  Verbindungen 
plötzlich  zerreissen.  Bei  der  Bewegung  des  östlichen  Mondrandes  gegen 
den  östlichen  Rand  der  Sonne  wiederholen  sich  die  nämlichen  Er- 
scheinungen in  umgekehrter  Ordnung".  „In  Perpignan  harrten  wir 
unsererseits  mit  gösster  Spannung  auf  das  Eintreten  der  von  Herrn 
Baily  so  gut  beschriebenen  Phänomen;  nichtsdestoweniger  gelang  es 
keinem  von  uns  die  mindeste  Spur  jener  Verbindungslinien  zu  ent- 
decken. ...  In  Montpellier  erblickte  der  Abbe  Peytal  die  Erschei- 
nung der  Perlenreihe  .  .  .  vorher  ging  die  Erscheinung  schwarzer  Linien, 
deren  Lage  auf  der  Sichel,  sagt  er,  nicht  zu  bestimmen  war,  weil  sie 
fortzulaufen  schienen.   Herr  Roche  sah  . . .  schwarze  Linien  parallel 

mit  sich  selbst  die  Sichel  entlang  laufen Unter  dem  günstigsten 

Himmel  konnte  1842  Baily  in  Pavia  keine  Spur  der  schwarzen 
Striche  .  .  .  entdecken ;  dagegen  zeigte  sich  ihm  deutlich  die  Erschei- 
nung der  sog.  Perlenreihe.  In  Snperga  .  .  .  bestrebte  sich  Airy  ohne 
Erfolg,  die  Verbindungslinien  sowie  die  Reihen  getrennter  leuchtender 
Punkte  wahrzunehmen,  welche  man  Perlenschnüre  genannt  hat.  .  .  . 
In  Padua  erschien  die  ausserordentlich  schmal  gewordene  Sichel  im 
Augenblicke  ihres  Verschwindens  Herrn  Biela  wie  aus  getrennten 
Sternen   bestehend.  .  .  .     Aus  der   Gesammtheit  dieser  Beobachtungen 
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geht  die  wichtige  Folgerung  hervor:  Die  schwarzen  Verbindungslinien 
haben  keinen  reellen  Grund .  . .  man  hat  sie  vielmehr  als  das  Resultat 
einer  anomalen  Lichtwirkung  in  der  Atmosphäre,  im  Fernrohre  oder 
im  Auge  des  Beobachters  aufzufassen.  .  .  .  Ich  habe  mich  überzeugt, 
dass  die  Verbindungslinien  auf  eine  weit  einfachere  Ursache  zurück- 
zuführen sind,  als  man  zu  meinen  scheint:  ich  habe  nämlich  gefunden, 
dass  sie  eine  nothwendige  und  unabweisbare  Folge  des  undeutlichen 
Sehens  bilden.  Der  Astronom,  der  das  Ocular  seines  Fernrohrs  äusserst 
scharf  für  seine  Augen  eingestellt  hat,  dai-f  das  Phänomen  nicht  wahr- 
nehmen, während  die  Striche  unfehlbar  auftreten,  sobald  diese  Be- 
dingung nicht  erfüllt  ist''. 

Arago  scheint  hier  mit  allzugrosser  Leichtigkeit  über  die  Be- 
obachtungen anderer  hinwegzugehen  und  bemerkt  nicht  den  ihm  nahe 
liegenden  Zusammenhang  mit  der  Scintillationserscheinung  der  Wellen- 
bewegung der  Umrisse  ausgedehnter  Lichtquellen. 

Ich  füge  die  Beschreibung  einer  von  mir  gemachten  Beobachtung 
bei,  welche  diesen  Zusammenhang  deutlicher  macht. 

Die  Erscheinung,  welche  ich  mittels  eines  kleinen  Fernrohres  an 
der  untergehendeu  Sonne  wiederholt  beobachtet  habe,  ist  die  folgende: 
Der  Sonnenrand  erschien  nicht  kreisförmig  begrenzt,  er  zeigte  vielmehr 
Zähne  wie  der  Rand  eines  verrosteten  Eisenblechs;  diese  Erhabenheiten 
und  Vertiefungen  veränderten  sich  beständig,  aber  sehr  langsam,  so 
dass  kaum  eine  Bewegung  direct  wahrgenommen  wurde,  doch  sah  ich 
nach  kurzer  Zeit  Erhabenheiten,  wo  früher  Vertiefungen  waren,  und 
umgekehrt.  Man  hat  es  hier  mit  der  gewöhnlichen  wellenartigen  Be- 
wegung der  Umrisse  entfernter  Gegenstände  zu  thun,  welche  in  der 
Nähe  des  Horizontes  weit  langsamer  vor  sich  geht  als  in  der  Nähe 
des  Zeniths,  wovon  später  ausführlicher  die  Rede  sein  wird.  Diese 
Bewegung  des  Sonnen-  oder  Mondrandes  lässt  sich,  wenn  sie  rascher 
erfolgt,  mit  der  Bewegung  eines  vom  Winde  gepeitschten  Aehrenfeldes 
vergleichen,  womit  gesagt  ist,  dass  die  Bewegung  im  allgemeinen  in 
einer  bestimmten  Richtung  erfolgt,  wovon  später  ebenfalls  ausführlicher 
die  Rede  sein  wird. 

Denkt  man  sich  nun  den  sichtbaren  Theil  der  Sonnenscheibe  auf 
eine  feine  Sichel  reducirt,  an  deren  beiden  Seiten  nunmehr  das  Phä- 
nomen der  Wellenbewegung  auftreten  muss,  so  gelangt  man  leicht  zu 
dem  oben  beschriebenen,  bei  totalen  Sonnenfinsternissen  wahrnehm- 
baren Phänomen;  ja  man  müsste  aus  der  Erscheinung  der  Wellen- 
bewegung des  'Sonnenrandes  jene  der  Perlenreihe  postuliren,  wenn  sie 
noch  nicht  beobachtet  wäre. 

Die  Wellenbewegung  des  Sonnenrandes  wird  zuweilen  wahrgenommen, 
zuweilen  nicht;  ebenso  die  besprochene  Erscheinung.  In  beiden  Fällen 
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zeigt  sich  das  Vorhandensein  einer  bestimmten  Bewegungsrichtung. 
Es  wird  später  besprochen  werden,  durch  welche  Regel  die  Richtung 
des  Fortschreitens  der  Wellenbewegung  des  Sonnenrandes  bestimmt 
ist;  sie  hängt  ab  von  der  Windrichtung  und  der  Richtung  der  schein- 
baren Bewegung  der  Sonne;  durch  dieselbe  Regel  muss  auch  die 
Bewegungsrichtung  der  Perlenreibe  bestimmt  sein.  Hierauf  wäre  bei 
einer  künftigen  totalen  Sonnenfinsternis  zur  Bestätigung  der  obigen 
Erklärung  zu  achten.  Auch  die  Dauer  der  Erscheinung  verdient  in 
dieser  Beziehung  Beachtung.  Dieselbe  wird  offenbar  nur  so  lange 
sichtbar  sein,  als  die  Breite  der  sichtbaren  Sonnensichel  nicht  beträchtlich 
grösser  geworden  ist  als  die  doppelte  Amplitude  der  Zitterbewegung, 
über  deren  Grösse  oben  einige  Angaben  gemacht  sind.  Schliesslich 
ist  in  Bezug  auf  Beobachtungen  bei  einer  künftigen  totalen  Sonnen- 
finsternis noch  zu  bemerken,  dass  ein  zu  kleines  Instrument  wegen 
zu  geringer  Vergrösserung  und  ein  zu  grosses  wegen  des  störenden 
New  ton 'sehen  Phänomens  zu  vermeiden  sind. 

Arago  hat  bei  seinen  Beobachtungen  nicht  die  entsprechende 
Rücksicht  auf  die  Grösse  der  Oeffnung  des  Beobachtungsinstrumentes 
genommen.  In  welcher  Weise  die  verschiedenen  Scintillationserschei- 
Qungen  durch  die  Oeffnung  des  Instrumentes  modificirt  werden,  soll 
im  folgenden  Abschnitte  auseinandergesetzt  werden. 

C.    Beobachtung  durch  Instrumente  mit  grossen  Oeffnungen. 

Es  ist  schon  im  Abschnitte  A  auseinandergesetzt  worden,  welche 
Modificaüonen  die  von  den  Fixsternen  kommenden,  ursprünglich  ebenen 
Lichtwellenflächeu  beim  Durchgange  durch  die  Atmosphäre  erfahren, 
und  im  Abschnitte  B,  wie  bei  Beobachtung  durch  Instrumente  mit 
grossen  Oeffnungen  die  Zitterbewegung  der  Sterne  verschwindet  und 
der  Scintillations-Zerstreuungskreis  entsteht. 

Nach  den  gegebenen  Ausführungen  weicht  der  von  einem  scin- 
tillirenden  Sterne  kommende,  durch  die  Oeffnung  eines  grossen  In- 
strumentes tretende  Theil  einer  Lichtwellenfläche  excessiv  wenig  von 
der  Gestalt  einer  Ebene  ab,  besteht  aber  mosaikartig  aus  hellen  und 
dunkeln  Theilen,  deren  Erstreckungen  einige  Centimeter,  aber  auch 
mehr  als  einen  Decimeter  betragen  können.  Indem  also  durch  das 
Objectiv  eines  solchen  Instrumentes  in  jedem  Momente  zahlreiche 
helle  und  dunkle  Theile  einer  Lichtwellenfläche  treten,  entsteht  im 
Focus  eine  mittlere,  constante  Helligkeit :  bei  Beobachtung  durch 
Instrumente  von  grosser  Oeffnung  zeigen  die  scintilli- 
renden  Sterne  keine  Helligkeitswechsel. 

Da  ferner  der  eben  ausgesprochene  Satz  für  jede  einzelne  der  homo- 
genen Farben  gilt,   aus  welchen  sich  das  Licht  des  Sterns  zusammen- 
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setzt,  so  ergibt  sich  auch  für  niedrig  stehende  Sterne  der  weitere 
Satz:  bei  Beobachtung  durch  Instrumente  von  grosser 
Oeffnung  zeigen  die  scintillirenden  Sterne  keine  Farben- 
wechsel. 

Durch  grosse  Instrumente  betrachtet  zeigen  also  die  sciotillirendeo 
Sterne  weder  Zitterbewegung  noch  Helligkeitswechsel,  noch  Farben- 
wechsel; sie  zeigen  aber  den  Scintillations-Zerstreuungskreis. 

Man  nimmt  jedoch  bei  grossen  Instrumenten  die  Zitterbewegung 
sofort  wahr,  und  infolge  der  Vergrösserung  sehr  deutlich,  wenn  man 
die  Oeffnung  reducirt,  wie  dies  oben  ausgeführt  worden  ist.  Schiebt 
man  ferner  das  Ocular  ein,  so  gewahrt  man  das  Mari us 'sehe  Phä- 
nomen, d.  i.  die  Helligkeits-  und  Farbenwechsel,  wie  sie  den  einzelnen 
Stellen  des  Objectivs  entsprechen,  in  besonderer  Schönheit. 

Als  ich  am  23.  Februar  1881  den  ZwölfzöUer  der  Wiener  Stern- 
warte nach  dem  Sirius  richtete,  erschien  dieser  Stern  gross,  haarig 
und  unsicher  begrenzt,  weiss  und  von  constanter  Helligkeit  entsprechend 
der  Beschreibung  Newton 's.  Versetzte  ich  während  der  Beobachtung 
durch  das  Instrument  mein  Augenglas  in  vibrirende  Bewegung,  so 
erschien  der  Lichtstreifen,  in  welchen  sich  das  Bild  des  Sterns  ver- 
wandelte, vollkommen  weiss,  in  allen  Theilen  gleich  breit  und  gleich 
hell.  Schob  ich  jedoch  das  Ocular  ein,  so  zeigte  das  zu  einer  grossen 
Scheibe  erweiterte  Bild  des  Sterns  die  folgende  Erscheinung:  Die 
Scheibe  erschien  als  eine  wahre  Mosaik  aller  Farben  und  ausser- 
ordentlich verschiedener  Grade  der  Helligkeit,  während  Farbe  und 
Helligkeit  an  jeder  Stelle  des  Bildes  beständig  und  unregelmässig 
wechselten.  Wurde  das  scheibenförmige  Bild  des  Sterns  durch  lang- 
sames Wiedereinstellen  des  Oculars  verkleinert,  so  wurde  das  Gewimmel 
der  Farben  und  Helligkeiten  immer  gedrängter,  bis  bei  vollendeter 
Einstellung  wieder  ein  vollkommen  weisses  Bild  von  constanter  Hellig- 
keit resultirte. 

Die  Existenz  des  Scintillations-Zerstreuungskreises  hat  wohl  für  den 
Astronomen  eine  besondere  Bedeutung.  Wenn  ein  punktförmiger  Fix- 
stern als  Kreis  von  mehreren  Secunden  Durchmesser  erscheint,  so  muss 
dasselbe  von  den  einzelnen  Punkten  eines  ausgedehnten  Objectes,  wie 
des  Mondes  oder  eines  Planeten,  gelten,  und  ein  solches  Object  muss 
folglich  undeutlich  erscheinen.  Diese  Undeutlichkeit  muss  umso  störender 
werden,  je  grösser  das  Beobachtungsinstrument  ist,  denn  der  Durch- 
messer des  Scintillations-Zerstreuungskreises  unterliegt  der  Vei^össerung 
des  Instrumentes.  Es  wird  jedem  Orte  eine  bestimmte  Scintillations- 
constante  zukommen,  der  mittlere  Durchmesser  des  Scintillafäons- 
Zerstreuungskreises,  diese  Gonstante  kann  auf  verschiedene  Weise  er- 
mittelt werden,  und  die  Kenntnis  derselben  wird  den  Grad  der  Brauch- 
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barkeit  eines  aufzustellenden  grossen  Instrumentes  vorher  zu  bestimmen 
gestatten. 

4.  Älhazen  und  sein  Commentator  Vitellio  betrachteten 
die  Scintillation  als  eine  Wirkung  der  Brechung^  welche  die  Strahlen 
der  Sterne  in  der  Atmosphäre  erleiden.  Da  diese  Bewegung,  sagen 
sie,  nicht  immer  die  nämliche  ist,  so  müssen  die  Sterne  als  in  Be- 
wegung befindlich  erscheinen. 

5.  Aquilonius  und  Äversa.  Franciskus  Aquilonius  schreibt 
die  Scintillation  einer  sehr  raschen  Umdrehungsbewegung  der  Sterne 
zu,  weiche  die  Erscheinung  zeigen;  infolge  dieser  Bewegung  würden 
uns  die  Fixsterne  abwechselnd  helle  und  dunkle  Theile  ihrer  Ober- 
fläche zukehren^). 

6.  Tycho  erklärt  die  Scintillation  der  Fixsterne  wie  Aquilonius 
und  A versa.  Die  Planeten,  fügt  er  hinzu,  funkeln  nicht,  weil  sie 
sich  nicht  um  sich  selbst  drehen. 

7.  Scaliger  führt  für  die  Scintillation  fünf  verschiedene  Ursachen 
an,  darunter  die  von  den  Strahlen  durchlaufene  Luft:  „Die  leichten 
in  der  Luft  schwebenden  Dünste  hemmen  zuweilen  die  Strahlen  der 
Sterne  zum  Theil,  und  lassen  sie  dann  wieder  in  ihrem  vollen  Glänze 
wirken,  woraus  continuirliche  Aenderungen  in  der  Intensität  hervor- 
gehen müssen^. 

Wir  haben  hier  eine  Erklärung  der  Helligkeitswechsel  durch  Ab- 
sorption, wie  wir  sie  später  bei  Donati  wiederfinden  werden. 

8.  Galilei*)  schrieb  das  Funkeln  der  Sterne  der  Vibration  zu, 
welche  sie  ihrem  eigenen  Lichte  mittfaeilen. 

9.  Keppler^)  suchte  ebenfalls  die  Ursache  der  Scintillation  in 
den  Sternen  selbst.  Doch  entdeckte  er  jenes  Phänomen,  welches  das 
Grundphänomen  der  Scintillation  genannt  zu  werden  verdient,  und 
welches  ich  oben  das  Kepp  1er 'sehe  Phänomen  genannt  habe. 

D.   Keppler'sches  Phänomen.    Fliegende  Schatten. 

Keppler*)  berichtet:  „Am  19J29.  December  1602  gegen  Abend 
sah  ich  durch  ein  Fenster  Venus,  welche  schon  im  Abnehmen  war  . . . 
der  Planet  funkelte  stark;  als  ich  nach  der  weissen  Wand  blickte,  auf 
welche  die  Strahlen  der  Venus  fielen,  gewahrte  ich  Undulationen,  etwa 
wie  wenn  der  Rauch  zu  sehen  hindert,  und  zwar  mit  grosser  Schnellig- 

1)  Riccioli's  Almagestum  novum. 

2)  Opere  V,  17. 

3)  Astronomiae  pars  optica  und  Stella  nova. 

4)  Arago,  Üeber  das  Faokeln  der  Sterne. 
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keit  und  anregelmässigen  Bewegungen.  .  .  .  Ich  habe  bemerkt,  dass 
diese  Lichtundulation  in  Beziehung  zu  der  am  Planeten  erscheinendea 
Scintillation  stand  "*. 

Keppler  beobachtete  also  jenen  Wechsel  von  hellen  und  dunkeln 
Stellen  längs  den  Lichtwellenflächen  direct,  welcher  im  Abschnitte  A 
postulirt  wurde,  und  welcher  das  Marius'sche  Phänomen  hervorbringt 

Es  lässt  sich  aber  das  Kepple rasche  Phänomen  noch  in  anderer 
Weise  beobachten,  wenn  sich  nämlich  der  sichtbare  Theil  der  Sonoen- 
scheibe  nahe  auf  einen  Punkt  reducirt  hat,  wie  bei  totalen  Sonnen- 
finsternissen oder  bei  Sonnenaufgang. 

So  finde  ich  in  einer  Abhandlung  Arago's  „Ueber  Sonnen- 
finsternisse" : 

„Bei  aufmerksamer  Prüfung  von  Flächen,  welche  die  Sonne  voll 
beschien,  hatte  ich  häufig  bemerkt,  dass  an  gewissen  Stellen,  bald 
hier,  bald  da,  momentan  plötzliche  Intensitätsveränderungen  auftraten, 
ohne  Regelmässigkeit  zwar,  aber  sehr  augenfällig.  .  .  .  Folgendes  ist 
eine  Stelle  aus  einem,  den  Ts^  nach  der  Finsternis,  am  9.  Juli  1842 
von  Herrn  Fauvelle  an  mich  gerichteten  Schreiben:  Als  die 
Finsternis  eben  total  werden  sollte^  sah  ich  auf  der  weissen 
Mauer  eines  Militärgebäudes  auf  dem  Wall  St.  Dominique  die  letzten 
Strahlen  der  Sonne  heftig  und  mit  lebhafter  Geschwindigkeit  unduliren. 
Ich  möchte  den  Vorgang  etwa  mit  der  Erscheinung  vergleichen,  wenn 
die  Strahlen  der  Sonne  auf  eine  Wand  oder  Decke  fallen, 
nachdem  sie  von  einer  bewegten  Wasserfläche  zurück- 
gestrahlt worden  sind''.  Man  wird  sich  erinnern,  dass  ich  oben 
bei  der  Beschreibung  der  Undulationen,  welche  sich  in  dem  erweiterten 
Bilde  eines  scintillirenden  Sterns  bei  eingeschobenem  Oculare  zeigen, 
denselben  Vergleich  gebraucht  habe.  Arago  sagt  weiter:  „In  dem 
Berichte,  welchen  Herr  Eugen  Bouvard  nach  seiner  Rückkehr  von 
Digne  mir  übergab,  finde  ich  die  folgende  Note  eines  sehr  unterrichteten 
Geistlichen,  des  Herrn  Savournin,  zu  Seyne.  Man  bemerkte  hier 
Schatten  und  helle  Flecken,  die  sich  einander  zu  jagen  schienen, 
wie  die  Schatten  kleiner  Wolken,  welche  successive  vor  der  Sonne 
vorüberziehen.  Diese  Flecken  hatten  nicht  die  nämliche  Farbe: 
sie  waren  theils  roth,  theils  gelb,  blau  und  weiss.  Die  Kinder  liefen 
ihnen  nach  und  suchten  sie  mit  den  Händen  zu  fangen.  Diese  anf- 
fallende  Erscheinung  wurde  nur  einige  Augenblicke  vor  dem 
vollständigen  Verschwinden  der  Sonne  wahrgenommen*'. 

Die  Flecken  bewegten  sich,  wie  aus  dieser  Beschreibung  hervor- 
geht, in  einer  bestimmten  Richtung.  Dasselbe  kann  man,  wie  Arago 
zuerst  bemerkt  hat,  im  Marius 'sehen  Phänomen  beobachten.  Das 
Hervortreten  einer  solchen  Bewegungsrichtung  ist,    wovon  später  aus- 
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fuhrlicher  die  Rede  sein  wird,  auf  zwei  Ursachen  zurückzuführen :  den 
Wind  und  die  Rotation  der  Erde.  Ferner  wird  hier  über  eine  Fär- 
bung der  hellen  Flecken  berichtet.  Wir  wissen,  dass  eine  solche  durch 
den  niederen  Stand  der  Lichtquelle  bedingt  ist.  In  der  That  befand 
sich  zur  Zeit  der  Beobachtung  die  Sonne  in  der  Nähe  des  Horizontes. 

„Herr  August  Attenour  in  Salon  schrieb  mir  noch  am  Tage 
der  Finsternis  einen  Brief,  aus  dem  ich  wörtlich  folgendes  anführe  . . . 
ein  schwacher  Nordwest  war  zu  fühlen  .  . .,  als  ich  sehr  deutlich  eine 
leichte  Undulation  in  der  Luft  wahrnahm,  die  um  uns  der  Rich- 
tung des  Windes  folgte.  .  .  .  Das  auffallend  und  deutlich  wahr- 
nehmbare wellenförmige  Schwanken  in  der  Luft  erinnerte ...  an  die 
Bewegung  einer  in  einem  grossen  Bassin  demselben  Winde  aus- 
gesetzten Wasserfläche,  auf  welcher  sich  einige  langgestreckte 
Wellen  bilden,  die  schnell  aufeinanderfolgen.  Dieselbe  Erscheinung 
wiederholte  sich  nach  dem  plötzlichen  Wiedererscheinen  der  Sonne 
und  dauerte  nur  wenige  Secunden". 

Es  wird  sich  in  der  That  später  zeigen,  dass  die  Richtung  der 
scintillatorischen  Bewegungen  im  allgemeinen  mit  der  Windrichtung 
übereinstimmt.  Dass  nicht  Flecken,  wie  in  der  Mari us^schen  Scheibe, 
sondern  Streifen  beobachtet  wurden,  rührt  wohl  von  der  mehr  linearen 
als  punktförmigen  Gestalt  der  Sonnensichel  her.  Was  die  Zeitdauer 
der  Erscheinung  anlangt,  so  wird  dieselbe  hier  zu  einigen  Secunden 
angegeben,  von  anderen  Beobachtern  bis  zu  einigen  Minuten.  Im  all- 
gemeinen ergibt  sich,  dass  das  Phänomen  verschwindet,  wenn  die 
Breite  der  sichtbaren  Sonnensichel  mit  dem  Durchmesser  einer  grösseren 
planetarischen  Scheibe  vergleichbar  wird,  welche  keine  Scintillation 
mehr  zeigt. 

Der  nächste  Beobachter  berichtet:  „Abwechselnd  helle  und  schattige 
Streifen  von  grosser  Länge,  parallel  und  von  Westen  nach 
Osten  gerichtet,  kamen  auf  dem  Erdboden  oder  an  den  Gebäuden  wie 
die  Falten  eines  ungeheuren  Vorhanges  zum  Vorschein;  sie  schienen 
weUenformig  fortzurollen". 

„Kurze  Zeit  vor  dem  Beginne  der  totalen  Verfinsterung",  sagt 
Herr  Lentheric,  „gewahrte  man  auf  dem  Erdboden  und  an  den 
Wänden  undulirende  Schatten^  die  aus  einer  Reihe  von  Bögen  von 
3 — 4  dm  Länge  und  weit  geringerer  Breite  zu  bestehen  und 
sich  um  sich  selbst  zu  drehen  schienen.  ..."  Die  Bemerkungen  der 
Herren  Pinaud  und  Boisgiraud  lauten  wörtlich:  „Einige  Minuten 
vor  der  totalen  Verfinsterung  kamen  .  .  .  unbestimmte  und  bewegliche 
Schatten  zum  Vorscheine.  .  .  .  Sie  schritten  mit  ziemlicher 
Geschwindigkeit  vorwärts,   und   in  einer  vom  Winde  ab- 
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weichenden  Richtung.  .  .  .  Man  hat  sie  ohne  Zweifel  denselben 
Dunstströmungen  zuzuschreiben,  welche  die  Ursache  der  undulirenden 
Bewegungen  an  den  Umrissen  des  sichtbaren  Theiles  der  Sonnenscheibe 
bildeten,  deren  Vorhandensein  wir  nachgewiesen  haben*. 

Nichts  kann  richtiger  sein  als  diese  letztere  Bemerkung. 

Was  die  „vom  Winde  abweichende  Richtung^  anlangt,  so  wurde 
die  Bewegung  auf  einer  verticalen  Wand  beobachtet,  während  der 
Wind  horizontal  fortschreitet;  hierdurch  wird  ein  Fehler  in  der  Be- 
stimmung der  Richtung  eingeführt  ^  welcher  90  Grade  betragen  kann. 
Andrerseits  berichtet  Ättenour:  «Wir  können  jetzt  kühn  sagen,  dass 
wir  den  Wind  haben  vorübergehen  sehen".  Arago  bemerkt  hiena: 
i^Es  scheint  mir  in  der  That  selbstverständlich  .  .  .,  dass  die  fragliche 
Beobachtung  gemacht  worden  ist,  indem  Herr  Ättenour  seinen  Blick 
auf  den  Boden  oder  auf  eine  Wand  heftete.  Sollten  die  beschriebeneo 
Undulationen  wirklich  (wie  dies  Ättenour  angibt)  beim  Blicken  in 
die  Luft  gesehen  worden  sein,  so  würde  die  Ei-scheinung,  ohne  darum 
ihren  Charakter  zu  ändern,  eine  besondere  Discussion  verdienen". 
Diese  Discussion  ist  einfacher  Art.  Ättenour  hatte  das  Phänomen 
nicht  in  seiner  Projection  auf  eine  Wand  beobachtet,  sondern  in  der 
Luft  nach  Analogie  jener  Erscheinung,  welche  man  das  Wasserziehen 
der  Sonne  nennt. 

Ich  lasse  einige  weitere  Berichte  über  die  Sonnenfinsternis  vom 
18.  Juli  1860  nach  dem  XVI.  Jahrgange  der  „Fortschritte  der  Physik" 
folgen. 

Die  dunkeln  Flecken  oder  Streifen  (Fransen),  deren  Vorüber- 
ziehen am  Boden  oder  an  weissen  Mauern  unmittelbar  vor  der  Totalität 
im  Jahre  1842  zuerst  bemerkt  wurde,  haben  an  vielen  Stationen  in 
Spanien  und  Algerien  die  Aufmerksamkeit  der  mit  dem  allgemeinen 
Verlaufe  der  Erscheinung  beschäftigten  Beobachter  angezogen,  und  es 
hat  sich  herausgestellt,  dass  sie  ungefähr  eine  Minute  vor  dem 
Verschwinden  der  Sonne  begannen  und  parallel  mit  der  Sonnen- 
sichel —  d.  h.  parallel  mit  der  Tangente  des  Punktes  vom  Mondrande, 
wo  die  Sonne  verschwindet  —  sich  fortbewegten. 

Letzteres  ist  wohl  ein  Schreibfehler  und  es  soll  heissen:  «parallel 
mit  der  Sonnensichel  sich  erstreckten"".  Es  ist  in  der  That  klar, 
wie  die  Erstreckung  der  Sonnensicfael  eine  parallele  Erstrecknng  der 
Licht-Maxima  und  Minima  zur  Folge  haben  muss.  Ist  nämlich,  Fig.  5, 
ah  die  Sonnensichel,  c  ein  Punkt  der  Atmosphäre,  welcher  auf  die 
Strahlen  sammelnd  oder  zerstreuend  wirkt,  und  de  die  Projection  der 
Strahlen  auf  die  Erdoberfläche,  so  wird  sich  ersichtlich  die  Wirkung 
des  Punktes  c  auf  eine  Linie  de  parallel  mit  ah  erstrecken. 
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Die  von  Herrn  Mannheim^)  gegebene  Beschreibung  der  beweg- 
lichen Fransen  bildet  einen  Theil  des  Generalberichtes  ^  den  die  nach 
Algerien  gesendete  Commission  der  polytechnischen  Schule  in  Paris 
?orgelegt  hat.  Man  ersieht  daraus,  dass  die  Fransen  geradlinig 
und  vollkommen  farblos  waren  und  anfangs  in  Entfernungen 
von  1  dm,  später  in  kleinerer  Entfernung  und  mit  grösserer  Schnellig- 
keit aufeinander  gefolgt  sind :  dabei  wird  eine  Stelle  aus  dem  Berichte 
von  Arago  über  die  Sonnenfinsternis  von  1842  angefahrt, 
worin  die  Erklärung  als  schwierig  und  unsicher  bezeichnet 
wird. 

Die  durchschnittlich  beobachtete  Erstreckung  der 
Maxima  und  Minima  stimmt  hinreichend  mit  jenen  der 
Maxima  und  Minima  in  der  Marius'schen  Scheibe  überein, 
wenn  man  die  letzteren  längs  den  Strahlen  auf  das  Ob- 
jectiv  projicirt.  Wenn  in  dem  zuletzt  erwähnten  Berichte 
die  Streifen  als  „vollkommen  farblos*'  angegeben  werden^ 
so  stimmt  dies  ebenfalls  mit  dem  zur  Beobachtungszeit 
hohen  Stande  der  Sonne  üherein. 

Herr  Director  E.  Weiss*)  berichtete  über  die  totale 
Sonnenfinsternis  vom  18.  August  1868: 

„Wandernde  Schattenstreifen  wurden  kurz  vor  dem  Beginne  der 
Totalität  in  Aden  von  englischen  Offizieren,  und  in  Mautawaloe-Keke 
von  den  spanischen  Jesuiten  wahrgenommen.  Aus  den  Angaben  der 
ersteren  über  die  Richtung  der  Bewegung  dieser  Schattenstreifen  er- 
kennt man  leicht,  dass  sie  beiläufig  in  einer  durch  den  Beob- 
achter senkrecht  auf  die  Sehne  der  Sonnensichel  ge- 
legten Ebene  vor  sich  gegangen  sei.  .  .  .  Systematisch  beob- 
achtet wurden  sie  (die  Streifen)  das  erste  Mal  im  Jahre  1851  an  mehreren 
Orten  Norddeutschlands,  und  durch  Vergleichung  der  zuverlässigeren 
Angaben  fand  Fearnley  schon  damals,  dass  die  Bewegung  dieser 
Schatten  in  einer  Ebene  vor  sich  gehe,  die  durch  die  Sonne  gelegt 
auf  der  Sehne  der  Sichel  senkrecht  steht.  Bereits  im  Jahre  1842 
identificirte  Arago  dies  Phänomen  mit  dem  Scintilliren  der  Sterne 
und  Fearnley  stimmte  ihm  1851  darin  bei.  Faye  hingegen  deutet 
es  in  dem  von  ihm  der  Pariser  Akademie  erstatteten  Commissions- 
berichte  über  die  während  der  totalen  Finsternis  vom  18.  Juli  1860 
zu  Batna  ausgeführten  Arbeiten  als  Interferenzerscheinung^. 

Dass  die  Erecheinung  nicht,  wie  Faye  glaubt,  eine  Interferenz- 
erscheinung  im    grossartigsten  Maassstabe  ist.   hervorgebracht  durch 


1)  Ann.  de  chim.  (3),  LX. 

2)  Astr.  Nachr.,  LXXVJII. 
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die  Interferenz  directer  Strahlen  mit  solchen  ^  welche  an  einer  Luftr 
masse  von  etwas  verschiedenem  Brechungsexponenten  reflectirt  werden, 
folgt  schon  daraus,  dass  die  Streifen  immer  farhig  erscheinen  müssten; 
während  sie  farbig  oder  weiss  erscheinen,  je  nachdem  die  Sonne  tief 
oder  hoch  steht. 

Es  ist  ferner  klar,  dass,  wenn  langgestreckte  der  Sonnensichel 
parallele  Streifen  wahrgenommen  werden,  die  beobachtete  Bewegongs- 
richtung  nicht  die  wirkliche  ist,  da  die  mit  den  Streifen  parallele 
Composante  der  Bewegung  nicht  wahrgenommen  wird,  und  dass  folg- 
lich Fearnley^s  Regel  selbstverständlich  zu  sein  scheint.  Es  gibt 
aber  dann  immer  noch  zwei  einander  entgegengesetzte  mögliche  Be- 
wegungsrichtungen, und  die  Beobachter  sollten  feststellen,  welche  von 
beiden  die  wirkliche  ist.  Es  müsste  sich  ergeben,  dass  dieselbe  mit 
der  entsprechenden  Composante  des  Windes  zusammenfallt,  oder  bei 
Windstille,  dass  sie  der  entsprechenden  Composante  der  scheinbaren 
Bewegung  der  Sonne  entgegengesetzt  ist.  Bei  schwachem  Winde  oder 
geringer  Intensität  der  entsprechenden  Windcomposante  bleibt  es  un- 
entschieden, welche  von  den  beiden  Ursachen  die  stärkere  ist,  so  dass 
sich  ein  Resultat  nur  dann  ergibt,  wenn  beide  Ursachen  im  selben 
Sinne  wirken. 

Bergsma^)  berichtete  nach  der  totalen  Sonnenfinsternis  vom 
12.  December  1871  in  niederl.  Ostindien,  Buitenzorg,  über  fügende 
Schatten.  Es  wurden  Streifen  von  5 — 6  cm  Breite  beobachtet,  welche 
in  hellen  Zwischenräumen  von  IV2 — 3  dm  Breite  aufeinanderfolgteo. 
Die  Dauer  der  Erscheinung  wurde  zu  drei  Minuten  vor  und  fünf  nach 
der  Totalitat  angegeben. 

Es  liegt  nun  die  Frage  nahe:  muss,  was  man  bei  einer  totalen 
Sonnenfinsternis  beobachtet,  wenn  sich  der  sichtbare  Theil  der  Sonne 
auf  einen  Punkt  reducirt  hat,  nicht  auch  bei  der  auf-  und  unter- 
gehenden Sonne  beobachtet  werden?  Eine  einschlägige  Beobachtung 
hat  Dufour^)  an  der  aufgehenden  Sonne  gemacht:  „überdies  sah 
ich  .  .  .  im  Augenblick,  da  der  erste  Strahl  der  Sonne  erschien,  dies 
Gestirn  funkeln  wie  ein  Stern  erster  Grösse,  und  zugleich  gewahrte 
ich  ein  oder  zwei  Secunden  lang  auf  dem  Boden  meines  Zimmers  sich 
eine  Art  abwechselnd  dunkler  und  heller  Wellen  bewegen,  welche  be- 
kanntlich bei  totalen  Sonnenfinsternissen  einige  Secunden  sowohl  vor 
als  nach  der  Totalität  der  Finsternis  zum  Vorschein  kommen  ..." 

Man  sieht,  Dufour,  welcher  13,000  Beobachtungen  an  scin- 
tillirenden  Sternen  gemacht  hat,   übersah  die  directe  Scintillation  der 


1)  Mondes  (2\  XXX. 

2)  Po  gg.  ADD.  1853. 
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Sonoe  nicht.  Uebrigens  ging  er,  wie  Arago,  auf  die  Erklärung  der 
Erscheinung  nicht  näher  ein. 

Dufour  fügt  hinzu: 

»Uebrigens  ist  die  Idee,  anderswo  als  in  den  totalen  Sonnen- 
finsternissen, die  bei  diesen  sich  zeigenden  Erscheinungen  aufzusuchen, 
nicht  ganz  neu.  Schon  1715  suchten  zwei  Astronomen,  De  l'Isle 
und  Lahire,  sich  eine  künstliche  Sonnenfinsternis  zu  verschaffen, 
indem  sie  zwischen  sich  und  der  Sonne  einen  opaken  Körper  auf- 
stellten. Dieser  Versuch  hatte  aber 
nur  einen  mittelmässigen  Erfolg **  y^ 

Dieser  negative  Erfolg  der  kttnst-      ^.  ^T^^^ 9!__ 

liehen    Sonnenfinsternis    der    beiden     ^(^"^""^^^^^^^/^l  f 

Astronomen  scheint  einer  Erklärung       \  y^'^"'^^^><:'^^^^^^^^ 

zu  bedürfen.   Sei,  Fig.  6,  a  6  die  Sonne,         \     y^^--^-^'''''''"^''^^ 
cd  der  schatten  werfende  Körper,  b  e  der         )^^"^ 
Theil  der  Sonne,  welcher  wirksam  sein  ^^  ^ 

darf,  damit  die  Erscheinung  der  hellen 

und  dunkeln  Flecken  entstehe,  f  der  Beobachtungsort  und  fg  die  Aus- 
dehnung der  Erscheinung  etwa  auf  einer  Wand,  so  hat  mau: 

he 

db  und  he  können  als  constant  angesehen  werden  und  fg  darf  nicht 
unter  ein  gewisses  Minimum  herabgehen,  wenn  die  Erscheinung  wahr- 
nehmbar sein  soll.  Ertheilt  man  fg  diesen  Werth,  so  hat  man  für 
die  Wahrnehmbarkeit  der  Erscheinung  die  Bedingung 

"^f"-      he     ' 

d.h.  die  Erscheinung  wird  erst  dann  merklich,  wenn  der  schatten- 
werfeude  Körper  eine  gewisse  Entfernung  vom  Beobachter  oder  dem 
Projectionsschirm  hat.  Diese  Entfernung  lässt  sich  annähernd  be- 
rechnen. Ein  Planet  von  40  Secunden  Durchmesser  scintillirt  kaum 
mehr  merklich.  Nimmt  man  also  an,  dass  eb:db  höchstens  10"  be- 
tragen dürfe,  und  dass  fg  mindestens  einen  Meter  betragen  müsse,  so 
erhält  man 

lm_ 
0,00005 
oder 

d/"^  20,000  m. 


dfi> 


So  weit  muss  also  der  schattenwerfende  Körper  vom  Beobachter 
entfernt  sein,   wenn  die  Erscheinung   deutlich   wahrgenommen  werden 
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soll.  Zu  einem  ähnlichen  Resultate  gelangt  man  auch,  wenn  man  bei 
der  Berechnung  von  der  Beobachtung  Dufour's  ausgeht,  nach  welcher 
die  Erscheinung  ungefähr  zwei  Secunden  lang  sichtbar  war.  Andrer- 
seits wird  ersichtlich,  warum  die  beiden  Astronomen  bei  ihrem  Ver- 
suche nur  zu  einem  „mittelmässigen*'  Erfolge  gelangen  konnten. 


10.  Descartes  stellt  sich  vor,  dass  die  Wirbel,  welche  in  seinem 
Systeme  alle  ELimmelskörper  umgeben,  aus  einer  flüssigen  Materie  be- 
stehen und  deshalb  an  ihrer  Oberfläche  eine  zitternde  oder  wellen- 
förmige Bewegung  besitzen.  Sieht  man  nun  die  Sterne  durch  ein 
solches  Medium  hindurch,  so  funkeln  sie  und  scheinen  in  zitternder 
Bewegung;  letztere  muss  nach  seiner  Meinung  sogar  eine  Vergrösserung 
ihrer  Bilder  zur  Folge  haben.  Descartes  postulirt  also  den  New- 
ton ^schen  Scintillations-Zerstreuungskreis.  Doch  gibt  es  auch  noch 
eine  andere  Ursache  der  intermittirenden  Vergrösserung  scintillirender 
Sterne.  Die  von  einem  Fixsterne  kommenden  ursprünglich  ebenen 
Lichtwellenflächen  treten  nämlich  durch  die  Einwirkung  der  Atmo- 
sphäre nicht  als  ebene  Wellenflächen  in  das  Auge,  sondern  in  rascher 
und  unregelmässiger  Folge  schwach  convergent  und  divergent,  wie 
auseinandergesetzt  worden  ist.  Indem  also  das  Bild  des  Sternes  ab- 
wechselnd vor  die  Netzhaut,  auf  dieselbe  und  hinter  dieselbe  fallt, 
entstehen  die  Veränderungen  der  Grösse  des  Sterns.  Doch  sind  die- 
selben wenig  wahrnehmbar. 

11.  Huyghens.  Nach  diesem  ist  „das  Sternefunkeln  die  Folge 
einer  zitternden  Bewegung  der  unsere  Erde  umgebenden  Dün8te\ 
Nichts  kann  richtiger  sein,  als  dieser  Ausspruch. 

12.  Gasse ndi.  Das  Phänomen  scheint  ihm  ganz  allein  daher 
zu  rühren,  dass  die  Fixsterne  gleich  der  Sonne  eigenes  Licht  aus- 
strahlen. 

13.  Riccioli  ist  der  Ansicht,  dass  „die  Ursache  der  Scintillation 
nicht  allein  in  den  Dünsten  und  Bewegungen  unserer  Atmosphäre  zu 
suchen  sei,  sondern  auch  von  den  Staubtheilchen  und  undurchsichtigen 
Fäserdien,  welche  beständig  in  der  Luft  umherfliegen,  herrühre". 

Arago  bemerkt  hingegen,  dass  die  Scintillation  auch  auf  offener 
See  stattfinde. 

E.  Terrestrische  Scintillation. 

Zur  terrestrischen  Scintillation  gehört  vor  allem  die  durch  ein 
Fernrohr  zu  beobachtende  wellenförmige  Bewegung  der  Gontouren  ent- 
fernter Gebirge  oder  sonstiger  Objecto, 
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Man  kann  jedoch  am  Tage  und  mit  künstlichen  Lichtquellen  auch 
alle  Erscheinungen  der  Scintillation  der  Sterne  beobachten^  ja  besser 
als  an  diesen  selbst,  da  die  Lichtquellen  intensiver  und  der  Zustand 
der  Atmosphäre  günstiger  sein  können.  Als  Lichtquelle  bei  kleinen 
Distanzen  ist  das  Sonnenbildchen  eines  Convexspiegels  (Gartenkugel) 
zu  verwenden,  bei  grossen  Distanzen  das  Heliotropenlicht  (Stein- 
heil'scher  Handheliotrop).  Dass  entfernte  terrestrische  Lichtpunkte 
scintilliren,  ist  zu  allen  2ieiten  beobachtet  und  bemerkt  worden.  Eine 
scintilloskopische  Beobachtung  an  dem  Sonnenbildchen  eines  entfernten 
Thurmknaufes  hat  zuerst  Arago  gemacht.  Ich  selbst  habe  viele  der- 
artige Versuche  angestellt.  Weit  besser  als  bei  wirklichen  Sternen 
konnte  ich  an  künstlichen  Sternen,  welche  am  Tage  durch  Reflexion 
der  Sonnenstrahlen  am  Spiegel  des  Heliotropen  hervorgebracht  wurden, 
sammtliche  Erscheinungen  der  Scintillation  wahrnehmen,  mit  Ausnahme 
der  Farbenerscheinungen.  Um  auch  die  letzteren  auf  terrestrischem 
Wege  zu  erhalten,  vergrösserte  ich  die  Distanz  so  lange,  bis  die 
Farbenerscheinungen  in  aller  Deutlichkeit  in  der  Marius'schen  Scheibe 
oder  in  dem  durch  Einschieben  des  Oculars  erweiterten  Bilde  der 
Lichtquelle  auftraten.  Dies  geschah  bei  einer  Entfernung  von  ungefähr 
1  Vi  geographischen  Meilen,  was  mit  der  Rechnung  aufs  Beste  überein- 
stimmt, welche  ergibt,  dass  bei  dieser  Horizontaldistanz  die  Bahnen 
des  rothen  und  violetten  Strahles  zwischen  zwei  Punkten  in  der  Atmo- 
sphäre sich  schon  merklich  voneinander  entfernen,  wie  dies  Fig.  7 
andeutet.  Zur  Beobachtung  diente  ein  Fernrohr  von  9  cm  Oeffnung. 
Bei  Verkürzung  der  Di- 
stanz zeigte  sich  das  ^r 
Arago  'sehe  Phänomen, 
von  welchem  später  die 
Rede  sein  wird,  noch 
bei  einer  Entfernung 
von  500  m,  und  das  Marius'sche  Phänomen  noch  bei  einer  Ent- 
fernung von  20  Schritten. 


Fig.  7. 


14.  Hooke  machte  die  Scintillation  von  den  unregelmässigen 
Brechungen  abhängig,  welche  die  Lichtstrahlen  beim  Durchgange 
durch  die  Atmosphäre  erfahren.  Er  hatte  ferner  den  Gedanken,  dass 
die  in  der  Yertheilung  der  Wärme  vorhandenen  Unregelmässigkeiten 
einem  begrenzten  Stück  der  Atmosphäre,  im  Vergleich  zu  den  benach- 
barten Theilen,  möglicherweise  die  Gestalt  einer  convexen  oder  con- 
caven  Linse  geben  könnten. 

Nichts  kann  richtiger  sein,  als  diese  Bemerkung  Hooke's,  welche 
die    wahrhafte   Erklärung    der   Scintillation    enthält.     Arago  jedoch 
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wendet  ein:  „ich  beschränke  mich  auf  die  thatsächliche  Bemerkung, 
dass  eine  in  beliebigem  Abstände  vor  dem  Objective  eines  Fernrohres 
aufgestellte  convexe  oder  concave  Linse  die  Brennweite  verkürzen  oder 
vergrössern  müsste^  so  dass  während  der  Scintillation  fortwährende 
Aenderungen  des  Focus  stattfanden".  Diese  Veränderungen  des  Focas 
finden  aber,  wie  ich  schon  bemerkt  habe,  bei  scintillirenden  Sternen 
in  der  That  beständig  statt  und  können  nach  meinen  Messungen  3  mm 
betragen.  Arago  wendet  ferner  ein:  „Die  Vergrösserungen ,  von 
denen  unser  Autor  spricht,  müssten  partiell  oder  vollständig  auch  an 
den  Scheiben  der  Planeten  wahrzunehmen  sein,  was  kein  Astronom 
jemals  beobachtet  hat''.  Sollte  wirklich  zur  Zeit  Arago^s  noch  kein 
Astronom  jemals  die  oscillatorische  Bewegung  des  Mondrandes  und  des 
Randes  der  Planeten  beobachtet  haben? 

Um  die  Farben  zu  erklären^  erinnert  Hooke  daran,  dass  durch 
eine  gewöhnliche  Linse  gesehen  die  Bilder  der  Gegenstände  jederzeit 
farbig  erscheinen,  wenn  sie  in  der  Nähe  der  Ränder  des  Gesichtsfeldes 
erzeugt  werden. 

Diese  Hypothese  Hooke^s,  nach  welcher  die  Farbenerscheinungen 
durch  die  mit  den  unregelmässigen  Brechungen  nothwendig  verbundenen 
unregelmässigen  Dispersionen  entstehen  sollen,  erfordert  eine  ernsüiche 
Prüfung  a  posteriori,  welche  sie  aber  nicht  besteht.  Es  ist  eine  That- 
sache,  dass  die  Sterne  in  der  Nähe  des  Zeniths  farblos  scintilfa'ren. 
Jede  Erklärung  der  Farbenscintillation  muss  von  dieser  Thatsache 
Rechenschaft  geben  können.  Hooke^s  Hypothese  vermag  dies  nur 
unter  Zuhilfenahme  einer  zweiten  Hypothese^  dass  nämlich  der  ?on 
den  Strahlen  in  der  Atmosphäre  zurückgelegte  Weg  eben  in  der  Nähe 
des  Zeniths  zu  klein  werde,  um  das  Entstehen  der  Farbenerschei- 
nungen zu  ermöglichen.  Diese  Hilfshypothese  wird  aber  widerlegt 
durch  jenen  Versuch  über  terrestrische  Farbenscintillation,  welchen  ich 
im  Abschnitte  E  angeführt  habe.  Wenn  nämlich  eine  horizontale 
Luftstrecke  von  IV2  Meilen  genügt,  um  lebhafte  Farbenscintillation 
hervorzubringen,  so  kann  nicht  angenommen  werden,  dass  hochstehende 
Sterne  deshalb  zwar  lebhaft  aber  farblos  scintilliren,  weil  die  durch- 
messene  Luftstrecke  zu  gering  ist.  Hooke 's  Hypothese  über  das 
Zustandekommen  der  Farbenscintillation  ist  hierdurch  widerlegt.  Zwar 
kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  von  Hooke  supponirte 
Wirkung  besteht,  doch  ist  sie  zu  gering,  um  wahrgenommen  zu  werden, 
und  ist  nicht  die  Ursache  der  lebhaften  Farbenerscheinungen,  um 
welche  es  sich  handelt.  Die  wahre  Ursache  der  letzteren  ist  schon 
besprochen  worden. 

„Worin",  sagt  Arago,  „sollte  man  bei  Hooke's  Erklärung  die 
Ursache  der  successiven  Erscheinung   heller  Punkte  in   den  dunkeln 
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Centren  der  erweiterten  Bilder  der  Sterne  suchen?"  Es  wird  sich 
aber  zeigen,  dass  diese  Erscheinung,  von  welcher  später  ausführlicher 
die  Rede  sein  wird  und  deren  Theorie  Arago  noch  unbekannt  war, 
eben  eine  directe  Folge  der  Hook  ersehen  Annahme  ist,  nach  welcher 
„die  in  der  Vertheilung  der  Wärme  vorhandenen  Unregelmässigkeiten 
einem  begrenzten  Stücke  der  Atmosphäre  im  Vergleiche  zu  den  benach- 
barten Theilen  möglicherweise  die  Gestalt  einer  convexen  oder  concaven 
Linse  geben  könnten". 

Interessant  ist  ferner  die  folgende  Bemerkung  Hooke^s:  ,,Man 
kann  bemerken,  dass  die  Sterne  mit  verschiedenen  Farben  funkeln,  so 
dass  sie  in  gewissen  Augenblicken  roth  erscheinen«  zuweilen  gelb  und 
dann  wieder  blau:  dies  findet  sogar  statt,  wenn  die  Sterne  ziemlich 
hoch  über  dem  Horizonte  stehen".  Hooke  hatte  also  bemerkt,  dass 
die  Sterne  bei  einer  gewissen  Höhe  über  dem  Horizonte  aufhören, 
Farbenwechsel  zu  zeigen. 

15.  Newton.  Auch  dieser  grosse  Forscher  führte  die  Scintillation 
auf  die  unregelmässigen  Brechungen  in  der  Atmosphäre  zurüok.  Von 
ihm  rührt  die  importante  Beobachtung  des  Scintillations-Zerstreuungs- 
kreises  und  der  Nichtscintillation  der  Fixsterne  bei  Beobachtung  durch 
grosse  Instrumente  her. 

16.  Kern  schliesst  sich  der  Ansicht  an,  dass  „die  Scintillation 
eine  Folge  der  Paroxysmen  sei,  welche  allen  intensiven  Lichtquellen 
zukommen  sollen,  wie  man  z.  B.  an  den  Oscillationen  der  Kerzen- 
flammen, der  Fackeln  u.  s.  w.  sehen  könne*'  ^). 

17.  Jurin  erklärt  die  Scintillation  nach  der  Newton 'sehen 
Theorie  der  Anwandlungen  aus  den  Bewegungen  des  menschlichen 
Körpers  oder  des  Auges. 

18.  Dr.  Long  ist  der  Ansicht  Riccioli's.  Wie  sein  Vorgänger 
Hooke  hat  er  die  Beobachtung,  gemacht,  dass  die  Sonnenstrahlen  bei 
ihrer  Reflexion  von  einem  unter  kleinem  Gesichtswinkel  gesehenen 
Glase  lebhaft  scintilliren. 

19.  Mai  ran*)  vergleicht  die  Scintillation  mit  der  wellenförmigen 
oder  oscillatorischen  Bewegung,  die  man  wahrnimmt,  wenn  man  den 
Horizont  „über  einem  weiten  von  der  Sonne  beleuchteten  Gefilde"  be- 
trachtet, oder  auch  mit  der  Bewegung,  welche  die  von  einem  Gegen- 
stande ausgehenden  Strahlen  erleiden,  wenn  sie  vor  ihrem  Eintritte  in 
das  Auge  sehr  nahe  an  der  Oberfläche  eines  geheizten  Ofens  vorüber- 
gehen. 


1)  Wittenberg,  1686. 

2)  M6m.  de  l'Acad.  des  sciences,  1743. 
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Diese  richtige  und  wichtige  Bemerkang  erregte  selbstverständlich 
den  Unwillen  Ärago's. 

20.  Michel  gibt  eine  geistreiche  Erklärang  nach  der  EmanationB- 
theorie  des  Lichtes. 

21.  Darwin  führt  die  ScintiUation  auf  Contrastwirkung  zurück. 

22.  Saussure^)  erblickt  im  Funkeln  der  Sterne  ein  Schwanken 
der  Lichtstrahlen,  hervorgerufen  durch  alternirende  Verdichtungs-  und 
Verdünnungszustande  in  gewissen  Theilen  der  Atmosphäre. 

23.  Young.  In  seinen  „Lectures  on  Natural  Philosophy"  sagt 
Young  von  der  ScintiUation  der  Gestirne: 

,,Die  Ursache  des  Funkeins  dei'  Sterne  ist  nicht  vollkommen  be- 
kannt^ doch  bringt  man  diese  Erscheinung  nicht  ohne  einige  Wahr- 
scheinlichkeit mit  Veränderungen  in  Verbindung,  welche  in  der  Atmo- 
sphäre fortwährend  vorgehen   und  ihr  Brechungsvermögen  alteriren". 

24.  Simon  Marius  beobachtete  zuerst  jenes  Phänomen^  welches 
ich  das  Marius'sche  genannt  habe. 

25.  Nicholson  führt  zuerst  den  merkwürdigen  Versuch  an,  bei 
welchem  das  Bild  des  Sirius  in  einen  farbigen  Lichtstreifen  verwandelt 
wurde,  als  dessen  Bild  rasch  auf  der  Netzhaut  des  Auges  hingeftihrt 
wurde,  woraus  er  schliessen  zu  müssen  glaubte,  dass  das  Bild  des 
Sirius  wenigstens  dreissigmal  in  der  Secuude  seine  Farbe  ändert. 

Wenn  Nicholson  von  dreissig  Farben  wechseln  in  der  Secunde 
spricht,  so  ist  dies  durchaus  willkürlich^  da  die  Farben  nicht  sprung- 
weise, sondern  continuirlich  ineinander  übergehen. 

Da  man  in  dem  zu  einer  Linie  erweiterten  Bilde  des  Sternes  die 
Farbenvariationen  besser  wahrnimmt,  so  hat  man  hier  ein  Scintilloskop, 
welches  später  von  Montigny  vervollkommnet  worden  ist. 

26.  Biot*)  hält  die  ScintiUation  für  eine  Art  von  Zittern  oder 
Schwanken  der  Sterne,  verursacht  durch  häufige  Ungleichheiten  in  den 
Brechungen,  welche  die  Lichtstrahlen  bei  ihrem  Durchgange  durch 
die  Atmosphäre  erleiden.  Diese  Ungleichheiten  in  der  Refraction 
schreibt  Biot  der  mehr  oder  minder  unregelmässigen  Condensation 
der  in  der  Luft  aufgelösten  wässerigen  Dünste,  sowie  den  daraus 
hervorgehenden  localen  und  vorübergehenden  Aenderungen  in  der 
Dichtigkeit  oder  der  Temperatur  zu. 

Auch  Biot  spricht  nur  von  der  Zitterbewegung  der  Sterne,  indem 
er  die  Haupterscheinungen  der  ScintiUation,  die  Intensitäts-  und  Farben- 
wechsel übergeht.  Ferner  schreibt  Biot  die  Ungleichheiten  der  Re- 
fraction den  Feuchtigkeitsverhältnissen  zu.   Während  es  aber  begreiflich 


1)  Voyage  au  Col  du  G6ant,  IV. 

2)  Trait^  d'Astronomie  physique,  I. 
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ist,  wie  durch  locale  WärmequelleQ  ein  Aufsteigen  der  Luftmassen 
und  ein  Durcheinanderfliessen  warmer  und  kalter  Luftströmehen  ent- 
stehen kann  und  wir  taglich  die  hierdurch  hervorgebrachten  Scintillations- 
erscheinungen  beobachten  können,  hat  noch  nie  jemand  etwas  ähnliches 
beim  Vorübergange  der  Strahlen  an  einem  feuchten  Körper  oder  einer 
Wassermasse  beobachtet.  Es  scheint  keinem  Zweifel  zu  unterliegen, 
dass  die  Scintillation  durch  Temperaturdifferenzen  und  nicht  durch 
Feachtigkeitsdifferenzen  hervorgebracht  wird. 

27.  Forst  er  bemerkte  endlich  wieder  die  Farbenwechsel  der 
Sterne  und  erklärte  sie  ähnlich  wie  Hooke. 

28.  Capocci,  Director  der  Sternwarte  zu  Neapel  hat  in  den 
Sitzungsberichten  der  neapolitanischen  Akademie  aus  dem  Jahre  1842 
seine  Theorie  der  Scintillation  entwickelt.  Er  unterscheidet  in  der 
Scintillation  zwei  getrennte  Phänomene :  die  Bildung  der  divergirenden 
Strahlen,  welche  nach  allen  Richtungen  hin  von  den  Sternen  aus- 
zugehen scheinen,  und  die  Scintillation  im  eigentlichen  Sinne,  vermöge 
deren  der  Strahlenkranz  sich  beständig  abwechselnd  ausdehnt  und 
zusammenzieht. 

Arago  bemerkt  mit  Recht:  „Wenn  ein  Stern  seine  Intensität 
ändert,  so  werden  zugleich  die  Strahlen,  die  ihn  zu  umgeben  scheinen, 
ihre  Ausdehnung  ändern :  darüber  hat  niemals  ein  Zweifel  obgewaltet : 
die  Frage  ist  vielmehr  nach   dem  Grunde  jener  Intensitätsänderung". 

29.  Kämtz^)  betrachtet  das  Phänomen  zum  Theil  als  ein 
Schwanken  des  Sterns  um  seine  mittlere  Position;  er  erkennt  aber 
auch,  dass  bei  der  Scintillation  Variationen  der  Intensität  und  der 
Färbung  eintreten. 

Was  die  Erklärung  der  Scintillation  anlangt,  so  bekennt  sich 
Kämtz  zu  der  Theorie  Arago's. 


Werfen  wir,  ehe  wir  auf  Arago's  epochemachende  Theorie  ein- 
gehen, einen  Blick  zurück  über  die  Vor- Arago 'sehe  Zeit.  Seit 
Aristoteles  sahen  sehr  viele  Forscher  die  Scintillation  als  eine 
Zitterbewegung  der  Sterne  an,  es  wurden  aber  auch  die  Intensität- 
wechsel und  Farbenwechsel  bemerkt.  Wir  finden  ferner  schon  bei 
Aristoteles  die  Beobachtungsthatsache,  nach  welcher  die  Planeten 
von  der  Scintillation  ausgenommen  sind,  bei  Ptolemäus  die  Be- 
obachtung, dass  die  Sterne  in  der  Nähe  des  Horizontes  stärker  scin- 
tilliren,  bei  Hooke  die  Beobachtung  der  terrestrischen  Scintillation 
und  der  Abhängigkeit  der  Farbenscintillation  vom  tiefen  Stande  des 
Sterns,  bei  Newton  die  Beobachtung  der  Nichtscintillation  der  Sterne 


1)  Meteorologie. 
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bei  Beobachtuug  durch  grosse  Instrumente  und  des  Scintillations-Zer- 
8treuung8kreises ,  Mairan  hatte  den  Zusammenhang  der  Scintillation 
der  Sterne  mit  der  Erscheinung  der  wellenartigen  Bewegung  der  Um- 
risse entfernter  Gegenstande  erkannt,  Marius  und  Nicholson  Sda- 
tilloskope  angewendet. 

Was  die  Erklärung  der  Scintillation  anlangt,  so  haben  wir  seit 
Aristoteles  einige  Erklärungen^  welche  die  Ursache  in  den  Beob- 
achter verlegen,  und  seit  Aquilonius  einige  Erklärungen,  welche  die 
Ursache  in  den  Sternen  selbst  suchen.  Derlei  Theorien  sind  oben 
widerlegt  worden.  Es  hatte  sich  aber  auch  die  richtige  Anschauung, 
nach  welcher  die  Scintillation  durch  die  unregelmässigen  Brechungen 
in  der  Atmosphäre  entsteht,  Bahn  gebrochen.  Averrhoes,  AI- 
hazen  und  Vitellio,  Huyghens,  Newton,  Mairan,  Saussure, 
Hooke,  Young,  Biot,  Forster  vertraten  diese  Anschauung,  ohne 
dass  zur  Begründung  derselben  etwas  geschehen  wäre. 

Da  trat  Arago  mit  einer  ebenso  glänzenden  als  unrichtigen 
Theorie  hervor,  welche  allgemein  bewundert  und  angenommen  wurde. 

30.  Arago  veröffentlichte  seine  berühmte  Abhandlung  über  das 
Funkeln  der  Sterne  im  Jahre  1852.  Sein  grosses  Verdienst  liegt  darin, 
dass  er  zuerst  über  blosse  Vermuthungen  und  gelegentliche  Beobach- 
tungen hinausging  und  die  Frage  nach  der  Ursache  der  Scintillation 
mit  allen  experimentellen  und  theoretischen  Hilfsmitteln  der  Wissen- 
schaft zu  beantworten  suchte.  Wenn  er  hierbei  auch  nicht  glücklich 
war,  so  hat  er  doch  eine  Basis  geschaffen,  auf  welcher  seine  Nach- 
folger zum  Ziele  gelangten.  Seine  Erklärung  der  Scintillation  ist  die 
folgende : 

„Wir  nehmen  jetzt  an,  dass  die  links  von  der  Mitte  des  Objectivs 
(des  Fernrohres,  mit  welchem  ein  scintillirender  Stern  beobachtet  wird) 
auffallenden  Strahlen  auf  ihrem  Wege  von  den  oberen  Grenzen  der 
Atmosphäre  her  Schichten  durchlaufen  sollen,  welche  ihrer  Dichtigkeit, 
ihrer  Temperatur  oder  ihres  hygrometrischen  Zustandes  wegen  ein 
etwas  anderes  Brechungsvermögen  besitzen,  als  die  Schichten,  in  welche 
die  zur  Rechten  liegenden  Strahlen  gelangen.  Die  Folge  dieser  ver- 
schiedenen Brechungs Verhältnisse  kann  sein,  dass  die  rothen  Strahlen 
rechts  sich  mit  den  gleichnamigen  links  vollständig  (durch  Interferenz) 
aufheben^  so  dass  im  Brennpunkte  statt  des  normalen  Weiss,  Grün 
entsteht,  während  einen  Augenblick  später,  aus  derselben  Ursache,  die 
grünen  Strahlen  gänzlich  vernichtet  werden  und  der  Brennpunkt  folg- 
lich roth  erscheint  u.  s.  w." 

Von  welcher  Seite  immer  man  diese  Erklärung  betrachten  möge, 
erweist  sie  sich  als  vollständig  irrig. 
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Der  erste,  welcher  gegen  Arago's  Theorie  auftrat  und  dieselbe 
durch  ein  schlagendes  Experiment  widerlegte,  war  Moigno*).  Dieser 
coDstatirte,  dass,  wenn  man  im  Interferenzrefractor  das  eine  der  beiden 
Bündel  gegen  das  andere  verzögert,  das  Bild  eines  Lichtpunktes  keines- 
wegs Farben  zeigt,  wie  dies  bei  den  scintillirenden  Sternen  der  Fall  ist. 
Ich  selbst  habe  den  Versuch  Moigno^s  in  der  folgenden  Form  an- 
gesteUt.  Vom  Heliostaten  kommendes  Sonnenlicht  trat  durch  eine 
Linse  und  brachte  ein  nahe  punktförmiges  Sonnenbild  hervor.  Das 
von  diesem  kommende  Licht  wurde  durch  einen  Nicol  vertical  polarisirt. 
In  einer  Entfernung  von  ungeßlhr  20  m  beobachtete  ich  den  polarisirten 
Lichtpunkt,   nachdem  ich  die  beiden  Hälften  meiner  Pupille  mit  zwei, 

X 
in  verticaler  Linie  aneinander  grenzenden  -^    Blättchen  bedeckt  hatte, 

deren  Hauptschnitte  bezüglich  die  verticale  und  horizontale  Lage  hatten. 
Unter   diesen   Verhältnissen   ist  die  eine   Hälfte   des   Strahlenbündels, 

genau  wie  es  Ärago  supponirt,  gegen  die  andere  um -^- verzögert.   Es 

zeigte  sich  nun,  dass  das  Bild  des  Lichtpunktes  nicht  ausgelöscht  oder 
gefärbt,  sondern  genau  so  erschien,  als  wäre  die  Doppelplatte  nicht 
vor  der  Pupille. 

Dieser  Versuch  widerlegt  zwar,  wie  jener  Moigno's,  die  von 
Arago  gegebene  Erklärung  der  Scintillation  a  posteriori,  lässt  aber 
die  Frage  zurück,  warum  bei  diesen  Versuchen  das  Bild  des  künst- 
lichen Sterns  nicht  ausgelöscht  oder  gefärbt  erscheint?  Dies  führt  auf 
eine  theoretische  Ueberlegung,  welche  ich  schon  in  meiner  ersten  Ab- 
handlung *)  gegeben  habe,  aus  welcher  hervorgeht,  dass  es  theoretisch 
unmöglich  ist,  das  Bild  einer  punktförmigen,  homogenen  Lichtquelle 
auf  der  Netzhaut  des  Auges  dadurch  auszulöschen  oder  zu  verändern, 
dass  man   die   eine   Hälfte  des   durch   die   Pupille  tretenden  Bündels 

gegen  die  andere  um  (2w  -f-  1)  -^  verzögert. 

Der  wahre  Sachverhalt  wird  durch  das  folgende  Experiment  zur 
Anschauung  gebracht.  Wenn  Licht  von  einem  entfernten  Punkte  durch 
die  Pupille  gelangt,  so  werden  die  Strahlen  nach  den  Gesetzen  der 
geometrischen  Optik  so  gebrochen,  dass  sie  sich  in  einem  Punkte  der 
Netzhaut  treffen,  wonach  wir  ein  punktförmiges  Bild  wahrnehmen 
sollen;  die  genauere  Theorie  jedoch,  welche  auf  die  Beugung  durch 
die  Pupille  Rücksicht  nimmt,  ergibt  kein  punktförmiges  Bild,  sondern 
ein  Beugungsbild,   dessen   lichtstärkster  Theil  aus  einer  kreisförmigen 


1)  Cosmos,  II,  1851. 

2)  Silzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  II.  Abth.,  1881. 
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hellen  Scheibe  besteht,  deren  Centrum  mit  dem  Orte  des  geometriscbeD 
Bildes  zusammenfallt.  Die  Ausdehnung  dieser  kreisförmigen  Scheibe 
ist  jedoch  zu  gering,  um  wahrgenommen  zu  werden,  so  dass  wir  das 
gerammte  Beugungsbild  als  einen  hellen  Punkt  wahrnehmen.  Will 
man  die  Detaite  des  Beugungsbildes  wahrnehmen,  so  muss  man  das- 
selbe Yergrössern.  Dies  geschieht  dadurch,  dass  man  das  Auge  durch 
ein  Fernrohr  gleichsam  verlängert,  und  vor  dem  Objective  des  letzteren 
einen  Schirm  mit  kreisförmiger  Oeffnung  etwa  von  der  Grösse  der 
Pupille  anbringt.  Man  hat  dann  das  Frau nho fernsehe  Beugungs- 
bild  einer  kreisförmigen  Oeffnung.  Gesetzt  nun,  man  verzögere  die 
eine  Hälfte  des  durch  die  Oeffnung  des  Schirms  tretenden  Strahlen- 
bündels um  eine  halbe  Welle  gegen  die  andere  Hälfte  in  irgend  einer 
Weise.  Dann  sollte  nach  der  roheren  Theorie  das  Bild  vollständig 
verschwinden.  Es  zeigt  sich  jedoch  ein  Beugungsbild,  dessen  licht- 
starkster Theil  aus  zwei  ovalen  hellen  Scheiben  besteht,  welche  durch 
einen  dunkeln,  den  geometrischen  Ort  des  Bildes  enthaltenden  Zwischen- 
raum getrennt  sind.  In  Uebereinstimmung  mit  der  elementaren  Theorie 
herrscht  also  an  der  Stelle  des  geometrischen  Bildes  Dunkelheit,  die 
Lichtbewegung  ist  jedoch  nicht  zerstört,  sondern  sie  tritt,  statt  im 
Gentrum,  zu  beiden  Seiten  desselben  auf.  Da  nun  das  Beugungsbild 
bei  Beobachtung  mit  freiem  Auge  zu  klein  ist,  um  ausgedehnt  wahr- 
genommen werden  zu  können,  so  nimmt  man  dasselbe  eben  wieder 
als  Lichtpunkt  wahr,  so  dass  jene  Verzögerung  der  einen  Hälfte  des 
Lichtbündels  bei  Beobachtung  mit  freiem  Auge  nicht,  wie  Arago 
glaubte,  das  Bild  zum  Verschwinden  bringt,  sondern  es  vielmehr  völlig 
ungeändert  lässt.  Bringt  man  also  beispielsweise  die  oben  erwähnte 
Doppelplatte  vor  die  Oeffnung  des  vor  dem  Objective  des  Fernrohres 
befindlichen  Schirms,  so  zeigen  sich  die  ovalen,  hellen  Scheiben,  ge- 
trennt durch  eine  breite,  dunkle  Strasse.  Bei  abnehmender  Vergrösserung 
wird  die  dunkle  Strasse  fadenförmig  und  verschwindet;  schliesslich 
bleibt  nichts  übrig  als  ein  heller  Punkt. 

Wollte  man  nun  auch  Arago^s  Erklärung  der  Scintillation  nicht 
wörtlich  nehmen  und  nur  so  verstehen,  dass  die  Strahlen  überbaapt 
beim  Durchgange  durch  die  Atmosphäre  Phasendifferenzen  erfahren, 
und  dass  dieselben  sich  folglich  bei  ihrer  Vereinigung  in  einem  Punkte 
der  Netzhaut  gegenseitig  aufheben  können,  und  im  allgemeinen  da- 
selbst in  verschiedenen  Momenten  verschiedene  Helligkeitsgrade  hervor- 
bringen, so  würde  man  nicht  über  ein  Grundprincip  der  Optik  hinweg- 
kommen, nach  welchem  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  kommen, 
durch  beliebige,  in  continuirlich  gekrümmten  Flächen  aneinander  gren- 
zende Medien  gehen,  und  sich  sodann  wieder  in  einem  Punkte  treffen, 
daselbst  stets  in  Phasenübereinstimmung  anlangen. 
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Eine  weitere  Widerlegung  der  Theorie  Arago's  ergibt  sich  aus 
der  Thatsache,  dass  tiefstehende  Sterne  farbig  scintilliren,  hochstehende 
hingegen  farblos.  Von  dieser  importanten  Thatsache  yermag,  wie  schon 
Plateau  bemerkt  hat,  Arago's  Theorie  durchaus  keine  Rechenschaft 
zu  geben.  Nach  Arago's  Theorie  müsste  es  gleichgiltig  sein,  ob  der 
Strahl  in  der  Atmosphäre  horizontal  oder  vertical  geht.  Dies  ist 
jedoch  durchaus  nicht  der  Fall.  Während  in  verticaler  Richtung  die 
ganze  Höhe  der  Atmosphäre  nicht  hinreicht,  um  selbst  bei  lebhafter 
Scintillation  die  geringste  Spur  einer  Farbenentwicklung  hervorzubringen, 
genügt  hierzu  in  horizontaler  Richtung  eine  Strecke  von  IVa  Meilen, 
wie  der  unter  E  beschriebene  Versuch  über  terrestrische  Farben- 
scintillation  beweist. 

Arago's  Theorie  der  Scintillation  ist  also  a  priori  zu  verwerfen, 
da  sie  gegen  die  Principien  der  Optik  verstösst,  und  a  posteriori,  da 
sie  mit  den  Erscheinungen  in  Widerspruch  steht. 

^Schloss  folgt.) 
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Ein  einfacher  Apparat  zur  Demonstration  der  UmkehraDg 

der  Natrinmlinien. 

Von 

O.  Tumlirz. 

Hält  man  vor  die  natriumgelb  gefärbte  Flamme  eines  Bunsen'schen 
Flachbrenners  eine  gewöhnliche  mit  Kochsalz  gefärbte  Spirituslampe, 
dann  erscheint  bloss  der  äusserste  Rand  dunkel;  denn  die  Flamme 
eines  solchen  Kundbrenners  enthält  einen  sehr  heissen  Mantel,  der 
einen  kälteren  Kern  einschliesst.  Construirt  man  aber  einen  Spiritus- 
flach  brenner,  dann  kann  ein  Lichtstrahl  den  kälteren  Kern  alleiQ 
durchsetzen,  ohne  in  das  Gebiet  der  heissen  Theile  treten  zu  müssen^ 
und  man  sieht  dementsprechend  diesen  Kern  in  der  Form  eines 
schwarzen  umgekehrten  sehr  dicken  Y. 

Um  nun  die  Flamme  in  allen  Punkten  sehr  dunkel  zu  macheD, 
wird  zunächst  die  Lampe,  deren  Brenner  (55  mm  lang,  5  mm  breit) 
einen  doppelt  gelegten  Docht,  wie  er  bei  Petroleumlampen  verwendet 
wird,  enthält,  mit  Weingeist  gespeist,  der  mit  ungefähr  30 ^/o  Wasser 
verdünnt  ist,  und  dann  die  Flamme  in  der  Weise  abgekahlt,  dass  zu 
beiden  Seiten  derselben  sechs  mit  einer  Kochsalzschichte  fiberzogene, 
ungefähr  4  mm  starke  Kohlenstabchen  in  zwei  Abtheilungen ,  der 
Brenneröffnung  parallel ,  in  einer  Höhe  von  2,  3  und  4  cm  über  der- 
selben  und   in  einem  gegenseitigen  Abstand  von  bezw.  9,  8  und  7  mm 

angebracht  werden.  Ein  siebentes  ebenso 
präparirtes  Kohlenstäbchen  wird  auf  den 
Docht  zwischen  die  beiden  Theile  des- 
selben gelegt.    Der  Wassergehalt  bewirkt 
eine  beständige  Befeuchtung  des  auf  dem 
Dochte  liegenden  Salzes  und  gleichzeitig 
durch  seine  Verdampfung  eine  Abküh- 
lung.    Vergrössert  wird  die  Abkühlung 
in  einem  noch  stärkeren  Orade  dadurch, 
dass  das  Salz  auf  den  zu  beiden  Seiten  der  Flamme  liegenden  Kohlen- 
stäbchen  verdampft  und   die   dazu   nöthige   Verdampfungswärme   der 
Flamme  entzogen  wird.  Diese  Verdampfung  erhöht  zugleich  den  Natrium- 
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gehalt  der  Flamme.  Hat  das  vom  Bunsenbrenner  kommende  Licht 
keine  allzugrosse  Intensität,  dann  erscheint  die  ganze  Spiritusflamme 
fast  ganz  schwarz. 

Will  man  die  Erscheinung  spectral  sehen,  dann  bringt  man  in 
dem  Bunsenbrenner  den  einen  (ungefähr  3  cm  langen)  Schenkel  eines 
dünnen,  rechtwinklig  geknickten  Platindrahtes  bei  verticaler  Stellung 
zur  intensiven  Weissglut  und  betrachtet  denselben  durch  die  Spiritus- 
fiamme  in  der  Richtung  der  Kohlenstabchen  mit  einem  Prisma  von 
gerader  Durchsicht. 

Prag,  Physik.  Inst.  d.  deutsch.  Univ.  Februar  1887. 
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Das  bifilare  Pendel. 

Von 
A.  Kurz. 

§  1.  Dieses  fünfte  Pendel,  nach  dem  mathematischen,  dem  wirk- 
lichen (physischen),  dem  (zag-) elastischen  und  dem  dreh-elastischen 
Pendel*)  (Torsions-  oder  auch  unifilares  Pendel  genannt)  wird  elementar 
wohl  am  leichtesten  auf  das  zweite  Pendel  zurückgef&hrt,  dessen 
Schwinguugsdauer  bekanntlich 


'='Y^ 


ist^).   Für  das  fünfte  Pendel  ist  dazu  noch  der  Beweis  zu  erbringen,  dass 

ist,  wo  m  die  angehängte  Masse,  {  die  Länge  und  r  den  halben  Ab- 
stand der  beiden  parallelen  Fäden  bedeuten.  [Dieser  Beweis  ist  a.  a. 
in  der  achten  Auflage  des  Leitfadens  von  Beetz  vollständig  geliefert').] 
Auch  auf  das  vierte  Pendel  kann  man  hinweisen,  wo  statt  D  das 
Torsionsmoment 

einzusetzen  ist  und  T  den  Torsions- (Elasticitäts-) Modul,  q  den  Radius 
des  einzigen  Fadens  vorstellt. 

Hängt  am  bifilaren  Pendel  z.  B.   eine   schwere   Kugel,    welcher 
gegenüber  der  untere  Balken  von  der  Länge  2  r  als  gewichtlos  gelten 

2 
könnte,  so  kommt  für  K  das  Trägheitsmoment -^wg*,  wog  den  Kugel- 
radius bedeutet,   und   das  bifilare  Pendel   wird   von  der  angehängten 
Masse  m  unabhängig  wie  das  (gleichfalls  von  der  Schwere  getriebene) 
erste  Pendel,  während  allerdings  die  Form  und  die  geometrische  Grösse 


1)  Siehe  Repert.  1883,  S.  246  und  1884  S.  89. 

2)  Der  Name  „Directionsmoment"  für  D,  welchen  ich  in  Warburg's  Abk 
„Ueber  die  Torsion",  Wied.  Ann.  10  S.  13  u.  f.,  neuerdings  wieder  gelesen  und  mir 
gemerkt  habe,  ist  kurz  und  gut.    S.  §  3. 

3)  Mittels  ähnlicher  Dreiecke  und  des  Princips  der  Zerlegung  („Kräftepanllelo- 
gramm").    Ein  anderer  Beweis  folgt  in  §  2  oben. 
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beim  bifilaren  Pendel  von  Einfluss  sind^  was  sieh  bezw.  in  den  Factoren 
-j-  und  p'  zeigt. 

So  yerhalten  sich  z.  B.  die  Schwingungszeiten  au  drei  bifilaren 
Pendeln,  die  sich  nur  durch  einen  Blei-Cylinder,  eine  solche  Kugel, 
und  einen  Kegel  mit  einerlei  q  voneinander  unterscheiden,  wie 

KÖö.  zu  VÖ^i  zu  KÖ;3; 
solche  liess  ich  anfertigen,  gleichsam  auch  als  Apparat  für  die  be- 
treffenden Trägheitsmomente.  Ferner  hängt  im  Lehisaal  an  der  Decke 
ein  Z  =  1  m  langes  Bifilarpendel,  an  welchem  leicht  der  Fadenabstand  2  r 
z.  B.  auf  die  Hälfte  gebracht,  die  Schwingungsdauer  also  verdoppelt 
werden  kann. 

Der  Einfluss  der  Länge  auf  die  Schwingungsdauer  liesse  sich  auch 
leicht  experimentell  bestätigen.  Da  derselbe  aber  schon  vom  ersten 
Pendel  her  bekannt  ist,  so  kann  man  dies  gleichsam  als  Wiederholung 
wohl  übergehen. 

§  2.  Der  vorigen  Formel  sammt  Beweis  (Anm.  3)  haftet  als  erster 
Annäherung  die  didaktische  Schwierigkeit  an,  dass  man  den  unteren 
Balken  oder  das  ganze  angehängte  Gewicht  m  in  den  betreffenden 
Horizontalebenen  sich  drehend  denkt,  während  doch  das  Gewicht  ge- 
hoben werden  muss  und  wieder  herabfällt.  Analoges  gilt  aber  auch 
vom  ersten  Pendel,  so  dass  bei  der  Behandlung  des  bifilaren  Pendels 
hierauf  zurückgegriffen  werden  kann  und  soll.  Hier  mag  dies  in  einer 
höheren  als  der  elementaren  Stufe,  aber  auch  nur  in  kurzen  Andeutungen, 
geschehen  ^) : 

Erstes  Pendel: 


Erste  Annäherung: 
d?  =  -?-^'  das  ist 


X  =  A  sin  (int+  B), 
wo  w  ==  1/  y ,   also  die  Schwing- 
ungszeit 

t 


-n 


Strenge  Formel : 
?-^  =  — flfsinqp, 


deren  erstes  Integral  auch  elementar 
aus  dem  Princip  der  lebendigen 
Kraft 

n  ^  I  ==  2  (^  (cos  q)  —  cos  ffo) 

gewonnen  werden  kann. 
Für  die  zweite  Integration  entwickelt  Poisson  die  zwei  Cosinusse 
in  Reihen  und  lässt  die  vierten  Potenzen  weg.     (Traite  de  Mec.  T.  I 


4)  In  dem  schon  angeftlhrten  Leitfaden  von  Beetz  ist  auch  der  Satz  von 
Huygheng,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Pendels  als  gleichförmige  im  Kreise  an- 
gesehen werden  darf,  enthalten.  Dieser  Kreis  ist  in  der  oben  angefahrten  Horizontal- 
ebene gelegen. 
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§  182).  Das  ist  aber  ebenso,  als  wenn  er  in  der  Yorhergehenden 
Gleichung  den  Sinus  in  die  Reihe  entwickelt  und  bloss  das  erste  Glied 
beibehalten  hätte,  wie  auf  der  linken  Seite  geschah.  Im  §  184  behält 
er  dagegen  noch  die  vierten  Potenzen  bei  und  erhält 

als  zweite  Annäherung  für  die  Schwingungszeit. 

Bifilares  Pendel: 
Die  erste  Annäherung  ist  im  §  1  besprochen  worden. 
Die  zweite :  Nennt  man  a  den  Drehungswinkel  des  unteren  Balkens 

und  ß  den  zugehörigen  Abweichungswinkel  jedes  Fadens  von  der  verti- 

calen  Lage  (wo  a  =  0),  so  ist  nahezu 

ist  ferner  das  zu  a  gehörige  Drehmoment  M,  während  m  wie  r  und  l 
die  obige  Bedeutung  hat,  so  kommt  nach  dem  Princip  der  virtuellen 
Geschwindigkeiten 

Mda -\-md{l  cos  ß)  =  0. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  erhält  man  durch  Elimination  von 
da,  dß  (zu  diesem  Zwecke  die  erstere  Gleichung  noch  diiferenzirt)  und 
ß  der  Reihe  nach^) 


a 
rcosg 


y-(¥-f)" 


oder 

r^  sin  a 


M=m' 


Y- 


Ar*  .     '« 


also  das  im  §  1  schon  erwähnte  Directionsmoment 
D  =^  m  '  j 


V^~T 


sm^ 


5)  Das  „Handbach  der  theoretischen  Physik  von  W.  Thomson  und  P.  G.  Tait*, 
fibersetzt  von  Helmholtz  und  Wertheim,  Braunschweig  Vieweg  und  Sohn  1871, 
enthält  im  §435  eina  überflüssige  Zuthat,  nämlich  das  Product  aus  der  ersteren 
Gleichung  und  der  daraus  durch  Differenzirung  entstandenen.  Leider  ist  übrigens 
dieses  Handbuch,  so  schnell  der  1.  und  2.  Theil  des  1.  Bandes  erschienen  sind,  ein 
Rumpf  geblieben. 
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welches  für  ein  genügend  kleines  a  den  in  §  1  angeführten  Werth  er- 
hält, und  als  zweite  Annäherung  wird 


^^»'•tO  +  tf«')' 


die  Schwingungsdauer  des  bifilaren  Pendels  ist  also  in  der  zweiten 
Annäherung  kleiner  als  in  der  ersten.  Beim  mathematischen  Pendel 
findet  das  Umgekehrte  statt. 

§3.  Berücksichtigung  der  Torsion  beim  bifilaren 
Pendel:  Die  in  Anra.  5  angegebene  Quelle  nimmt  a  auch  als  Torsions- 
winkel an,  da  ß  klein  sei ;  es  sei  also  das  aus  der  Torsion  resultirende 
Drehmoment  C-  a,  wo  (7  eine  Constante ;  dieses  C a  sei  zu  M  zu 
addiren. 

Sorgfaltiger  geht  Warburg  zu  Werke,  s.  Anm.  2.  Derselbe  nennt 
zuerst 

——  '  (f  oder  A  •  y 

das  „Drehungsmoment '^  eines  Drahtes  vom  Radius  q,  wenn  er  um  den 

Winkel  (p  verdreht  ist  und  — v  -   das   , Torsionsmoment" ,    welches   er 

hernach  mit  T  bezeichnet.  Also  ist  das  Drehungsmoment  des  bifilaren 
Pendels,  wenn  es  gerade  um  q)  herausgedreht  ist, 

Z),.(^  =  (J)-f  2T)y, 
wo  D  dieselbe  Bedeutung  wie  in  §  1  und  2  hat,  und  Di  das  Directions- 
moment  genannt  wird. 

Ich  erlaube  mir  hier  nur  hinzuzufügen,  dass  ich  vorziehe,  statt  r 
den  Schubelasticitäts-  oder  kurzweg  Torsionsmodul  T  einzuführen^) 
und,  8.  Anm.  1, 

das  Torsionsmoment  nannte,  welches  mit  Weglassung  des  qp  zum  be- 
treffenden Directionsmoment  wird  für  die  erste  Gleichung  des  §  1. 

Mit  Berücksichtigung  der  Torsion  kommt  also  noch  ein  kleinerer 
Werth  der  Schwingungsdauer  zum  Vorschein. 

Nun  fiel  mir  aber  gerade  bei  der  heurigen  Behandlung  des  uni-  und 
bifilaren  Pendels  mitten  im  Unterrichte  ein,   dass  auch  vice  versa  die 

§  4  Berücksichtigung    der   Oewichtshebung    (der  Bi- 
filarität)  beim  unifilaren  Pendel 
praktisch  werden  kann.     Man  hat  dann  für  die  Schwingungsdauer 


•-V, 


giT-i^Q'  +  rnff')' 


ß)  Dieses  T  nicht  zu  verwechseln  mit  dem  vorigen  T  von  Warburg. 
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indem  ich  das  r  des  §  1  und  2  seinem  Orenzwertbe  q  gleichsetze.  Es 
kommt  also  auf  die  gegenseitige  Abwägung  von 

T-  A  7c^*  und  m 

an.  In  meiner  Notiz  vom  Jahre  1884,  s.  Anm.  1,  betragen  diese,  in 
Kilogrammen  und  Millimetern  und  mit  angenäherten  Werthen  an- 
gegeben, bezw. 

eooo-^.^i^undi-, 

80  dass  also  m  als  Null  zu  betrachten  ist. 

Aber  wenn  man  z.  B.  einen  Kautschukschlauch  mit  m  belastet 
und  in  Torsionschwingungen  versetzt,  da  ist  der  gewöhnliche  Elasticitäts- 
modul  etwa  0,1  kg  durch  Quadratmillimeter'')  und  bei  grosser  Belastung 
ist  T  nahezu  die  Hälfte  davon.  Hier  muss  alsdann,  wenn  q^  der  äussere 
und  ^2  der  innere  Radius, 

T  •  Y  ^r  (p/  —  ^.*)  gegen  m  q,* 

abgewogen  werden.  Es  sei  ^i  =  6  und  ^2  =  4:,b  mm  ^)  und  m  =  1  kg, 
so  kommt  bezw. 

69  gegen  36, 

so  dass  dieser  zweite  Posten  (der  bifilare)  beinahe  die  Hälfte  des  ersten 
(unifilaren)  beträgt.     Durch  die  Berücksichtigung   desselben  wird  also 

die  berechnete  Schwingungszeit  im  Verhältnis  1/  -^  oder  nahezu  -^mal 

so  gross  als  ohne  diese  Bücksichtnahme.  Will  man  umgekehrt  aus  der 
gemessenen  Schwingungszeit  mit  der  theoretischen  Formel  derselben 
den  Torsionsmodul  des  Materiales  berechnen,  so  ist  dieser  Einfluss  der 
Bifilarität  auf  das  Resultat  ein  um  so  bedeutsamerer.  Eine  experimentelle 
Bestätigung  behalte  ich  mir  für  eine  kommende  Gelegenheit  vor. 

7)  Siehe  meine  Note  13  im  vorigen  Bande  S.  554  („Ueber  den  Zufcammenhang 
zwischen  dem  therm,  und  mecb.  Ausdehn angscoefiflcienten  von  Drähten  und  Kant- 
scbukfäden*'). 

8)  Wie  bei  dem  in  meiner  Notiz  S.  311—312  angewandten  Schlauche. 


(Urteil  der  „Leipziger  Zeitung".)  (4V6) 

Von  der  vierteD  Auflage  des  Meyerschen  KonTersatioii)9*Lexikons  (Leipzig,  Ver- 
lag des  Bibliographischen  IuBtituts)  liegt  nuDmehr  der  sechste  Band  vor,  welcher  von 
„Faidit*"  bis  ^Gehilfe"  reicht  und,  mit  19  Illustration sbeilageu  und  266  Abbildungen  im  Text 
versehen,  abermals  erfreuliches  Zeugnis  ablegt  für  den  Fleifs  und  die  Sorgfalt,  welche  die 
HedaktioD  dieses  Konversations-Lezikons  der  neuesten  Auflage  desselben  zugewandt  hat. 
Voo  gröfsern  Artikeln  verdienen  besonders  die  Ober  Fernsprecher,  Festung,  Fixsterne, 
Frankreich,  Französische  Litteratur,  Freimaurerei  und  Gase  rühmend  hervorgehoben  zu 
werden;  es  sind  das  kleine  echt  wissenschafüiche  und  dabei  doch  in  der  Form  populär 
gehaltene  Abhandlungen,  welche  dem  grofsen  Publikum  ganze  dickleibige  Spezialwerke  zu 
ersetzen  vermögen.  Das  Material  der  allerneuesten  Zeit  für  die  einzelnen  Artikel  ist 
gewissenhaft  benutzt  worden.  Wie  reich  dabei  die  Illustrationen  auch  in  diesem  Band 
vertreten  sind,  zeigen  schon  die  eingangs  erwähnten  Zahlen,  und  wir  verweisen,  um  nur 
ein  Beisj)iel  der  Textabbildungen  zu  geben,  ganz  besonders  wieder  auf  den  Artikel  „Festung**, 
der  allein  durch  nicht  weniger  als  25  kleinere  und  gröfsere  Abbildungen  illustrirt  wird 
und  auch  dem  Laien,  soweit  dies  möglich  und  überhaupt  angänglich  ist,  einen  Begriff 
vom  Wesen  dieses  Gegenstandes  gibt.  Von  den  Vollbildern  verdienen  namentlich  die  drei 
iu  schönem  Chromodruck  muster£etft  ausgeführten  Flaggen-Tafeln  Erwähnung,  von  denen 
die  erste  die  internationalen  Flaggen,  die  zweite  diejenigen  des  Deutschen  Reichs  und  die 
dritte  die  Flaggen  und  Fernsignale  des  internationalen  Signalbuchs  in  anschaulichster 
Weise  vor  Augen  führt.  Ebenso  ist  die  Chromodruck-Tafel  ^Gangbildungen''  eine  ganz 
vorzügliche  Leistung.  Meyers  Konversations-Lexikon  entspricht  sonach  auch  in  seinem 
neuesten  Bande  dieser  gänzlich  umgearbeiteten  vierten  Auflage  allen,  selbst  sehr  hoch- 
gespannten Ansprüchen,  die  man  an  ein  solches  Unternehmen  stellen  kann,  und  verdient 
einen  Ehrenplatz  in  jeder  Hausbibliothek  wie  auf  dem  Weihnachtstisch  aller  Gebildeten. 
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MAX  KOHLy  Mechanische  Werkstatte,  Posutrasse  si,  Chemnitz 

empfiehlt  sich  zur  Lieferung  physikalischer  Yorlesangsapparate  in  solidester 
und  sauberster  Ausführung;  Anfertigung  Grookes' scher  Apparate j  sowie  aller 
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Ein  Luftthermo-  und  Lnftbarometer. 

Von 
Prof.  Anton  Steinhäuser. 

Ein  an  dem  Rohrende  bei  E  (siehe  Fig.)  offenes,  daher  dem  Luft- 
druck unterworfenes  Luftthermometer  T,  mit  dem  Quecksilberindex  J, 
ist  um  eine  horizontale  Achse  bei  A  drehbar  und  von  rückwärts  durch 
eine  Flügelschraube  feststellbar,  an  dem  yertical  stehenden  Brett  B 
angebracht,  welches  seinerseits  mit  dem  durch  die  Dosenlibelle  L  und 
die  Stellschrauben  S  horizontal  zu  stellendem  Grundbrette  G  fest  ver- 
bunden ist. 

Denkt  man  sich  vorläufig  das  Luftthermometer  in  horizontaler 
Lage  nach  einem  Quecksilberthermometer  graduirt,  und  zwar  bei  einem 
gewissen  Luftdruck,  der  beiläufig  in  der  Mitte  liegt  zwischen  dem 
höchsten  und  niedersten  Luftdruck,  welcher  möglicherweise  auf  das 
Instrument  einwirken  dürfte,  so  sind  offenbar  die  Temperaturangaben 
des  Instrumentes  nicht  mehr  richtig,  wenn  der  Barometerstand  ein 
anderer  geworden  ist. 

Soll  die  Temperatui*scala  nun  auch  bei  geändertem  Luftdruck 
brauchbar  bleiben,  so  muss  auf  irgend  eine  Weise  dafür  gesorgt  werden, 
dass  der  Druck,  welchem  die  durch  den  Index  abgeschlossene  Luft 
bei  der  Graduirung  ausgesetzt  war,  constant  bleibt. 

Dies  kann  aber  durch  die  Wirkung  des  Quecksilberindex  erreicht 
werden,  bei  entsprechender  Neigung  des  Thermometerrohres,  indem 
der  Index  bei  mehr  weniger  nach  aufwärts  gerichtetem  Rohr,  mit 
einem  mehr  weniger  grossen  Theil  seines  Gewichtes  den  auf  die  ab- 
geschlossene Luft  wii-kenden  Druck  vermehrt,  bei  nach,  abwärts  ge- 
richtetem Rohre  vermindert. 

Soll  die  Wirkung  des  Index  für  alle  vorkommenden  Fälle  aus- 
reichen, so  muss  dessen  Länge  mindestens  so  viele  Millimeter  betragen, 
als  der  Barometerstand  über  oder  unter  den  bei  der  Graduirung  statt- 
gehabten Barometerstand  (Extremmittel)  steigen  resp.  sinken  wird. 
Ist  nun  der  (auf  Null  reducirte)  Barometerstand,  bei  welchem  in 
horizontaler  Lage  das  Luftthermometer  graduirt  gedacht  wurde, 
h^  und  steigt  der  Barometerstand  um  m  Millimeter,   so  muss,   damit 

Exner'8  Repertorium  Bd.  XXTTT.  80 
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die  Temperatiirscala  brauchbar  bleibt,  durch  den  Quecksilberindex  der 
Druck  um  m Millimeter  vermindert,  also  das  horizontal  liegende 
Rohr  des  Thermometers  um  einen  gewissen  Winkel  a  nach  abwärts 
gedreht  werden,  welcher,  wenn  th  die  in  Millimetern  ausgedrückte  nnd 
auf  die  Temperatur  Null  reducirte  Länge  des  Index  dai^stellt,  leicht 
aus  der  Gleichung: 


m 
sm  a  =  — 

«0 


(1 


berechnet  werden  kann. 

Um   den  gleichen  Winkel  a  müsste  aber  auch  das  Rohr  von  der 

Horizontalen  aus  nach  aufwärts  gedreht  werden,  wenn  der  Luftdruck 

um  m  Millimeter  ab- 
genommen hätte,  da 
durch  den  Index  sodann 
der  Druck  um  m  Milli- 
meter zu  yergrössern 
wäre. 

Rechnet  man  fbr 
iw  =  1,  in  =  2,  ifi  =  3 
etc.  bis  zu  jenem  Maxi- 
malwerthe,  den  m  mög- 
licherweise einmal  an- 
nehmen könnte ,  die 
Werthe  der  zugehörigen 
Winkel  a,  aus  der  vor- 
hin angegebenen  61.  1, 
so  wären  diese  von  der 
Horizontalen  aus,  die 
durchs  gezogen  werden 
kann,  nach  auf-  und  ab- 
wärts aufzutragen,  und 
erhielte  man  dadurch 
auf  einem  aus  A  be- 
schriebenen Halbkreis 
eine  Scala  der  Baro- 
meterstände, welche  in 
der  Horizontalen  den 
mit  bm  beziiferten  Scalen- 


'     W~         1^  ,.rr,,TrrTTTTTfT^jT,T7f?WyWTr|TTTrfrTnpTT,j  -j^|v ^  -ilj     }^^ 


^/^.x 


punkt,  über  derselben 
der  Reihe  nach  die  Scalenpunkte  (&«•  —  1),  (6».  —  2),  (6«  —  3)  etc., 
unter  derselben  die  Scalenpunkte  (6^  +  1),  (6«-|-2),  (6m +  3)  etc. 
enthält. 
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Dreht  man  das  Thermometerrohr  immer  so  um  A,  dass  es  über 
dem  Sealentheil  steht,  welcher  dem  jeweilig  herrschenden  auf  Null 
reducirten  Barometerstand  entspricht,  so  ist  die  im  Thermometer  ab- 
geschlossene Luft  demselben  Druck  unterworfen,  dem  sie  bei  der 
Graduirung  unterworfen  war,  und  behält  daher  die  unter  diesem 
Drucke  hergestellte  Temperaturscala  auch  unter  den  geänderten  Ver- 
hältnissen ihre  Richtigkeit. 

Man  kann  somit  das  vorläufig  im  allgemeinen  beschriebene  In- 
strument als  sehr  einfach  handzuhabendes  Luftthermometer  benützen, 
wenn  man  das  Thermometerrohr  immer  in  eine  dem  herrschenden 
Druck  entsprechende  Neigung  bringt,  dasselbe  nämlich  auf  jenen 
Gradtheil  der  Barometerstandsscala  stellt,  welcher  dem  jeweilig  herr- 
schenden und  auf  Null  reducirten  Barometerstand  entspricht. 

Nimmt  man  hingegen  den  Barometerstand  als  unbekannt  an,  so 
kann  derselbe  und  zwar  schon  auf  Null  reducirt,  unmittelbar  am 
Instrumente  abgelesen  werden,  wenn  man  das  Thermometerrohr  so 
weit  um  Ä  nach  auf-  oder  abwärts  dreht,  bis  das  Luftthermometer 
genau  dieselbe  Temperatur  zeigt,  wie  das  in  geeigneter  Weise  an- 
gebrachte Quecksilberthermometer  Ti,  nach  welchem  das  Luftthermo- 
meter graduirt  wurde.  Es  steht  dann  das  Rohr  des  Luflthermometers 
gerade  über  jenem  Theil  der  Barometerstandsscala,  welcher  dem  herr- 
schenden auf  Null  reducirten  Barometerstand  entspricht.  Bei  der 
praktischen  Ausführung  solcher  ebensowohl  als  Luftthermo-  als  Luft- 
barometer verwendbaren  Instrumente,  sind  verschiedene  Dinge  zu 
berücksichtigen,  was  nun  zu  weiteren  Auseinandersetzungen  Anlass 
bietet.  So  wurde  die  Graduirung  des  Luftthermometers  bei  horizon- 
taler Lage  und  einem  Barometerstande  gedacht,  welcher  mit  &m  und 
als  Elxtremmittel  bezeichnet  wurde. 

Die  Graduirung  kann  aber  weit  bequemer  in  verticaler  Lage 
durch  gleichzeitiges  Eintauchen  des  Luft-  und  Quecksilberthermometers 
in  warmes  dann  kaltes  Wasser,  überdies  auch  bei  ganz  beliebigem 
Barometerstande  vorgenommen  werden,  wenn  man  aus  der  unter  diesen 
Verhältnissen  erhaltenen  Temperaturscala  durch  Rechnung  jene  ab- 
leitet, welche  man  erhalten  hätte,  wenn  die  Graduirung  in  horizontaler 
Lage  .und  beim  Barometerstande  bm  vorgenommen  worden  wäre. 

Wie  dies  geschieht,  soll  nun  gezeigt  werden. 

Ist  der  bei  der  Graduirung  (in  verticaler  Lage)  herrschende  und 
auf  Null  reducirte  Barometerstand  bo»  und  die  Länge  des  Quecksilber- 
index auf  Null  reducirt  th  Millimeter,  so  steht  bei  der  Graduirung  die 
im  Luftthermometer  abgeschlossene  Luft  unter  einem  Druck  von 
60  +  »0  Millimeter.  Hat  nun  unter  diesem  Drucke  und  beiO^C.  diese 
abgeschlossene  Luft  ein  Volum  V,  ein  einem  Grade  Celsius  entsprechende 
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Sealentheil  ein  Volum  v,  so  nehmen  diese  Volumina  unter  dem  Druck  6. 
andere  Werthe  X  bezw.  x  an,  die  nach  dem  Boyle 'sehen  Gesetz  wie 
folgt  erhalten  werden: 

X = — 4i —  y  u^d  X  =  — r—  •  V, 

Ist,   was  immer  der  Fall  sein  wird,  Äm<6o  +  ^o,   so  ist  Z>  7 
und  zwar  um 


-'^^(-t--')-''' 


das  ist,  um  das  Volum  von 

V 


(^-O- 


:=P 


der  ursprünglichen  Scalentheile. 


Da   der    Ausdehnungscoefficient   der   Luft    für  1  ^  C.  ^=^,  mithin 


V 
V  =  2^g  wird,  so  folgt: 


^  =  273(^^^-1) 


^2 


Es  liegt  daher  der  Nullpunkt  der  neuen  Scala  um  p  der  ur- 
sprünglichen Scalentheile  über  dem  Nullpunkt  der  ursprünglichen 
Scala  und  erhalten  die  Theile  der  neuen  Scala  eine  Länge  {„,  welche 
aus  der  Länge  la  der  Theile  der  alten  Scala  offenbar  aus  der  Gleichung 

berechnet  werden  kann. 

In  Millimeter  ausgedrückt,  liegt  der  Nullpunkt  der  neuen  Scala  um 

über  dem  der  alten. 

Da  man  auf  diese  Weise  zur  Kenntnis  der  Lage  des  Nullpunkte^s 
auf  der  neuen  Scala,  sowie  der  Länge  der  einzelnen  Scalentheile  ge- 
langt ist,  so  kann  die  neue  Scala,  welche  für  eine  horizontale  Lage 
des  Thermometerrohres  sowie  für  einen  Luftdruck  von  &„  Millimeter 
.  Giltigkeit  hat,  leicht  am  Instrumente  angebracht  werden. 

Für  Wien  kann  der  Werth  von  &«  als  Extremmittel  mit  740  mm 
angenommen  ijerden,  als  Indexlänge  genügen  für  alle  Orte  35  mm,  da 
ja  an  keinem  Orte  der  Barometerstand  sich  um  mehr  als  35  mm  vom 
Extremmittel  h^  entfernen  wird. 

Um  dem  Index  eine  Länge  zu  geben,  die  bei  0®  C.  möglichst 
genau  35  mm  beträgt,  ist  es  zweckmässig,  wie  folgt  vorzugehen. 
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Man  lässt  nach  vorhergehendem  Erwärmen  der  Thermometerkugel 
eine  möglichst  lange  Quecksilbersäule  aufsaugen  ^  die  nach  Verlauf 
einer  gewissen  Zeit  die  Temperatur  der  Umgebung  angenommen 
haben  wird. 

Nun  wird  die  Länge  der  aufgesaugten  Quecksilbersäule  genau 
gemessen,  von  der  gemessenen  Temperatur  der  Umgebung  auf  Null 
reducirt,  das  Quecksilber  durch  Erwärmen  der  Thermometerkugel 
ausgetrieben  und  gewogen.  Durch  eine  einfache  Proportion  kann  dann 
das  Gewicht  jener  Quecksilbermenge  berechnet  werden,  welche  man 
aufsaugen  zu  lassen  hat,  damit  der  Index  bei  0  Grad  genau  die  Länge 
von  35  mm  annimmt. 

Das  vollständige  Aufsaugen  einer  bestimmten  Quecksilbermenge 
wird  erleichtert,  wenn  das  Rohrende  schwach  konisch  zuläuft,  auch 
hat  es  sich  als  zweckmässig  erwiesen,  das  Thermometerrohr  vor  dem 
Ende  bei  e  etwas  aufzublasen,  damit  am  Ende  eine  Trockenröhre  an- 
gesetzt werden  kann,  während  man  durch  abwechselndes  Einsaugen- 
lassen des  Quecksilbers  und  Treiben  desselben  in  die  Erweiterung  e 
den  Index  so  zu  stellen  sucht,  dass  der  Nullpunkt  der  Scala  an  die 
gewünschte  Stella  kommt.  Wie  dies  vor  der  genauen  Bestimmung  der 
Scala  leicht  erreicht  werden  kann,  wird  später  angegeben  werden. 
(Siehe  später  Gl.  7.) 

Die  Barometerstandsscala  am  Kreise  aus  A  kann  für  alle  Luft- 
thermo-  und  Barometer,  sie  mögen  für  was  immer  welche  Orte  be- 
stimmt sein,  in  gleicher  Weise  getheilt,  (nicht  aber  in  gleicher 
Weise  beziffert)  werden,  vorausgesetzt,  dass  der  Index  eine  bei 
0^  G.  35  mm  betragende  Länge  erhält,  was  immer  geschehen  möge. 
Es  folgt  unter  dieser  Annahme  die  Angabe  der  aus  Gl.  1  berech- 
neten Winkel,  welche  für  w  =  1,  w  =  2,  w  =  3  etc.  der  Reihe  nach 
sämmtlich  von  der  Horizontalen  aus,  nach  beiden  Seiten  aufzutragen 
wären. 

Beigesetzt  ist  noch  die  Länge  der  Sehnen,  welche  zu  diesen 
Winkeln  auf  einem  Kreise  von  20cm  Halbmesser  gehören,  um  die 
Winkel  selbst,  mittels  des  Transversalmaasstabes  aus  den  Sehnen  mög- 
lichst genau  construiren  zu  können. 

w  =  l,  a=    r  — 38,2',  Sehne    5,71mm 

m  =  2,      =3  —16,4,  11,42 

w  =  3,      =4  —55,0,  17,15 

w  =  4,      =    6  —  33,7  ,  22,89 

m  =  5,      =    8  —  12,8 ,  28,64 

w  =  6,      =9  —52,3,  34,41 

w=7,      =11  —32,2,  40,20 

m  =  8,      =  13  —  12,8 ,  46,02 
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m  =  9,  ( 

tt=  W 

-  54,0', 

Sehne  51,87  mm 

m=  10, 

=  16 

-36,1. 

57,75 

«t  =  11, 

=  18 

-  19,1 , 

63,67 

«t=12, 

=  20 

-  3,1, 

69,63 

m=  13, 

=  21 

-48,2, 

75,65 

«t=14, 

=  23 

-34,7, 

81,72 

m  =  15, 

=  25 

-22,6, 

87,86 

m  =  16, 

=  27 

-12,2, 

94,07 

«»=17, 

=  29 

-  3,5, 

100,35 

m  =  18, 

=  30 

-57,0, 

106,73 

w=  19, 

=  32 

-52,7, 

113,20 

m  =  20, 

=  34 

-51,0, 

119,78 

m  =  21, 

=  36 

-52,2, 

126,48 

»1  =  22, 

=  38 

-56,7, 

133,34 

m  =  23, 

=  41 

-  4,9, 

140,35 

m  =  24. 

=  43 

-17,5, 

147,55 

m  =  25, 

=  45 

-35,1, 

154,96 

m  =  26. 

=  47 

—  58,5 , 

162,62 

«»  =  27, 

=  50 

-28,9, 

170,57 

»»  =  28, 

=  53 

-  7,8, 

178,89 

»»  =  29, 

=  55 

-57,1, 

187,64 

m  =  30, 

=  58 

-59,8, 

196,96. 

Da  zur  Sicherung  des  Luftthermometers  das  Thermometerrohr, 
wie  aus  der  Figur  zu  ersehen,  an  dem  Brettchen  Bi  befestiget  ist  und 
sich  mit  diesem  um  Ä  drehen  lässt,  so  könnte  man  weder  ablesen, 
welcher  Theilstrich  der  Baroraeterstandsscala  sich  unter  dem  Thermo- 
meterrohr befindet,  noch  das  Thermometerrohr  genau  über  einen  be- 
stimmten Theilstrich  der  Scala  stellen.  Es  ist  deshalb  auf  der  Rück- 
seite des  Brettchens  jBi  ein  Messingblech  angeschraubt,  welches  auf 
der  oberen  Seite  vorsteht  und  so  schräg  abgefeilt  ist,  dass  eine  gegen 
A  hin  gerichtete  Ablesekante  ah  entsteht,  die  bei  horizontaler  Lage 
des  Thermometerrohres  auf  den  mit  6«  für  Wien  mit  740  mm  be- 
zeichneten Scalentheilstrich  zu  liegen  kommen  muss.  Die  Barometer- 
standsscala  ist  sodann  um  jenen  Winkel  nach  aufwärts  gedreht  zu 
zeichnen,  welchen  die  Ablesekante  ab  mit  der  Horizontalen  einschliesst 

Vor  der  Thermometerkugel  und  hinter  derselben  sind  Blechscheiben 
angebracht,  die  in  der  Figur  durch  den  punktirten  Kreis  s  angedeutet 
sind.  Ihr  Mittelpunkt  liegt  in  A  und  schützen  dieselben  die  Kugeln 
beider  Thermometer  T  und  Ti  vor  den  Wirkungen  strahlender  Wärme, 
die  beide  Thermometer  in  ungleicher  Weise  beeinflusst,  und  daher  zu 
unrichtigen  Ablesungen  Anlass  geben  würde.  Das  Quecksilberthernio- 
meter  ist  auf  dem  Haken  H  aufgehängt,  höher  und  niederer  zu  stellen, 
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damit  dessen  Kugel  immer  in  unmittelbare  Nähe  der  Kugel  des  Luft- 
thermometers gebracht  werden  kann.  Beide  Thermometerkugeln  be- 
finden sich  in  dem  Räume,  welcher  infolge  der  Dicke  der  Brettchen 
B  und  J?!  zwischen  den  Blechscheiben  s  übrig  bleibt. 

Bei  Si  ist  eine  Schraube  angebracht^  welche  bei  E  ein  etwa  5  mm 
tiefes  Bohrloch  enthalt,  in  welchem  das  Ende  des  Thermometerrohres 
bequem  Platz  findet.  Es  dient  diese  Schraube  dazu,  um  das  Bohr 
Tor  dem  Eindringen  von  Staub  zu  schützen  sowie  beim  Transport  den 
Quecksilberindex  vor  dem  Zerschütteln  zu  bewahren,  indem  am  Grunde 
des  Bohrloches  ein  Gummiblättchen  eingelegt  ist,  welches  beim  ge- 
nügenden Anziehen  der  Schraube  8^  das  Rohrende  hermetisch  schliesst 
und  dem  Quecksilberindex  sodann  einen  gewissen  Grad  von  Unbeweg- 
lichkeit  verleiht.  Eine  für  die  Graduirung  des  Luftthermometers  wich- 
tige mathematische  Beziehung  möge  nun  entwickelt  werden,  nach 
welcher  es  auf  sehr  einfache  Weise  möglich  wird,  sowohl  die  Lage  des 
Nullpunktes  für  einen  gewissen  Stand  des  Index,  nämlich  für  eine  ge- 
wisse Menge  abgesperrter  Luft  zu  bestimmen,  als  auch  überhaupt  die 
Richtigkeit  der  aufgesuchten  Temperaturscala  zu  prüfen. 

Denkt  man  sich  vorläufig  das  Instrument  vollkommen  fertiggestellt, 
so  zeigen  beide  Thermometer  bekanntlich  nur  dann  eine  gleiche  Tem- 
peratur an,  wenn  die  Ablesekante  auf  jenen  Theilstrich  der  Barometer- 
standsscala  gestellt  ist,  welcher  dem  eben  herrschenden  und  auf  Null 
reducirten  Barometerstand  entspricht.  Drehte  man  das  Luftthermometer 
möglichst  weit  nach  auf  oder  abwärts,  so  dass  z.  B.  bei  dem  durch 
die  Figur  dargestellten  Instrument  die  Ablesekante  auf  die  mit  710 
resp.  770  bezifferten  Scalentheilstriche  zu  stehen  käme,  so  würde  sich 
im  ersteren  Falle  der  Quecksilberindex  gegen  den  Nullpunkt  hin 
bewegen,  im  letzteren  sich  von  demselben  entfernen.  Es  würden 
dann  bei  den  angegebenen  Stellungen  gewisse  mit  der  Angabe  des 
Quecksilberthermometers  nicht  übereinstimmende  Temperaturablesungen 
7i  und  Ta  gemacht  werden  können,  die  man,  wie  gezeigt  wird,  im  Voraus 
berechnen  kann.  Die  Uebereinstimmung  dieser  durch  Rechnung  er- 
haltenen Temperaturen  T^  und  T^  mit  den  am  Instrumente  direct  ge- 
machten Ablesungen,  liefert  eine  Bürgschaft  für  die  Richtigkeit  der 
Scalen  des  Instrumentes. 

Wäre  hingegen  die  Temperaturscala  am  Instrumente  noch  nicht 
bestimmt  worden,  so  erhielte  man  zwei  den  berechneten  Temperaturen  21 
und  Ti  entsprechende  Scalenpunkte,  und  aus  diesen  die  Temperaturscala 
ohne  Eintauchen  der  Thermometer  in  warmes  und  kaltes  Wasser. 
Besonders  eignen  wird  sich  diese  Methode  aber  zur  raschen  und 
näherungsweisen  Aufsuchung  des  Nullpunktes  der  Temperaturscala, 
um  den  Index  an  geeigneter  Stelle  zu  placiren.     Die  Berechnung  der 
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Temperaturwerthe  Ti  und  T«   geschieht   leicht    auf  Grund   folgender 
Erwägungen. 

Ist  &m  der  Barometerstand  für  den  die  Temperaturscala  angefertigt 
wurde  oder  angefertigt  werden  soll^  hingegen  b  der  Druck,  unter  dem 
die  ahgeschlossene  Luft  des  Thermometers  zufolge  des  thatsächlich 
herrschenden  Druckes  und  der  Neigung  des  Thermometerrohres  steht, 
so  zeigte  das  Instrument  dieselbe  Temperatur  wie  das  Quecksilber- 
thermometer^  wenn  eine  für  den  Druck  b  giltige  Temperaturscala  an- 
gebracht wäre.  Zwischen  derselben  und  der  für  den  Druck  6«,  gütigen 
Scala  bestehen  offenbar  die  durch  die  Gl.  2,  3  und  4  dargestellten  Be- 
ziehungen^ und  spielt  hierbei  die  für  den  Druck  &m  giltige  Scala  die 
Rolle  der  sog.  alten  und  die  für  den  Druck  b  giltige,  die  Rolle 
der  neuen  Scala,  bei  welcher  Unterscheidung  wegen  der  Kürze  des 
Ausdruckes  sowie  wegen  der  Uebereinstimmung  mit  dem  Vorher- 
gegangenen geblieben  werden  möge.  Es  vertritt  b  offenbar  die  Stelle 
des  Werthes  &o  +  w© ,  und  liegt  daher  der  Nullpunkt  der  sog.  neuen 
Scala  um 

ic  =  273  L  r^^^ 1 1  Millimeter 


(i--l)  Mfl 


über  dem  der  alten,  welcher  Ausdruck  unter  Berücksichtigung  der  Gl.  3 
nämlich  für  den  vorliegenden  Fall 


in  a;  =  273  •  l, 


(-^) 


übergeht,  wenn  man  Z„  statt  la  einführt. 

Herrscht  eine  Temperatur  von  ^^C,  so  liegt  der  Index  auf  der 
für  den  Druck  b  giltigen  (sog.  alten)  Scala  um  t-la  Millimeter  vom 
Nullpunkte  dieser  Scala,  daher  um 


^  «a  —  273  .  ?H  ( 1  —  ^  )  Millimeter 


vom  Nullpunkte  der  neuen  Scala  ab,  er  liegt  also  auf  dem  Gradtheil  I 
der  neuen  Scala,  wo 


T  = 


schliesslich  da 


&  =  T-      r=,4-m(l-^)i.i. 
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Ist  nun  bk  der  herrschende  (auf  Null  reducirte)  Barometerstand 
und  stellt  man  die  Ablesekante  auf  den  Druck  ß,  so  steht  die  ab- 
geschlossene Luft  unter  einem  Druck  von  6  ==  J^  -(-  (^m  —  ß),  und  wird 

K 

&*  +  (&. 

oder  in  bequemerer  Form 


^  -  '  -  ■- -i^rirj)  •  *  -  273  (i  -  j, -p^^^z:^) 


(6 


Für  die  Extremstellungen  kann  ß  =  b„,T  30,  (also  für  Wien  ß  =  liO  + 
T  30  =  I  --^  I  angenommen  werden,  und  entsprechen  denselben  die 
Temperaturen : 

^'=6, --30  (^  +  ^"^3) -273, 

welche  bei  den  £xtremstellungen  am  Instrumente  abgelesen  werden 
sollen,  wenn  dasselbe  richtig  ist. 

Setzt  man  in  der  Gl.  5  T=0  (oder  T  =  6,  10  etc.)  und  löst 
dieselbe  f)ir  ß  auf,  so  erfahrt  man,  auf  welchen  Barometerstand  ß  man 
die  Ablesekante  zu  stellen  hat,  damit  der  Index  auf  den  Nullpunkt 
(bezw.  den  Gradtheilstrich  fllr  5,  10  etc.  Grad  C.)  sinkt.  Es  wird  dann 
für  T=0, 

ß  =  h-^^t  (7 

d.  i.  für  Wien,  wo  6«  =  740,  ß  =  bk  —  2,7106  J. 

Einer  Erörterung  bedarf  auch  der  Grad  der  Genauigkeit, 
welcher  mit  dem  Instrumente  bei  seiner  Verwendung  als  Thermo- 
oder  Barometer,  erreicht  werden  kann. 

Die  Gl.  5  zeigt,  was  ja  sein  muss,  dass  für  ß  =^bk,  der  Werth 
von  T  in  ^  übergeht.  Man  liest  also  entweder  die  herrschende 
Temperatur  t  am  Instrumente  ab,  wenn  man  die  Ablesekante  genau 
auf  den  herrschenden  (und  auf  Null  reducirten)  Barometerstand  stellt, 
oder  den  (auf  Null  reducirten)  Barometerstand,  wenn  man  das 
Luftthermometer  so  neigt,  dass  die  an  demselben  abgelesene  Tem- 
peratur T  der  herrschenden  t  gleich  wird,  die  am  Quecksilberthermo- 
meter abgelesen  werden  kann,  da  sodann  der  Barometerstand /?,  auf 
den  die  Ablesekante  zu  stehen  kommt,  gleich  b^  wird. 

SteUt  man  nun  bei  der  Verwendung  des  Instrumentes  als  Thermo- 
meter die  Ablesekante  ungenau  ein,  nämlich  auf  ßz=bk  ±  dt  statt  6*, 
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wo  8t  dann  offenbar  die  Summe  der  Fehler  darstellt^  die  aufeinander- 
folgend bei  Ablesung  des  Barometerstandes  an  einem  Barometer  und 
der  Einstellung  der  Ablesekante  auf  diesen  Barometerstand  gemacht 
werden^  so  liest  man  nicht  die  thatsächlich  herrschende  Temperatur  t 
sondern  T  ab,  was  aus  Gl.  5  wie  folgt  erhalten  wird : 

T=^-:i  .(t  +  273)  —  273. 

Es  ist  dann  der  in  der  Temperaturablesung  gemachte  Fehler 
di  =  T —  t,  oder  nach  Benutzung  des  Werthes  von  T  und  Umformung 
der  Gleichung: 

Neigt  man  hingegen  bei  der  Verwendung  des  Instrumentes  als 
Barometer,  das  Thermometerrohr  nicht  genau  so,  dass  das  Luft- 
thermometer dieselbe  Temperatur  t  wie  das  Quecksilberthermometer, 
sondern  eine  etwas  andere,  T  zeigt,  wo  T — ^  =  cJ^,  so  liest  man  an 
der  Ablesekante  nicht  genau  den  herrschenden  (und  auf  Null  reducirten) 
Barometerstand  6*,  sondern  einen  etwas  anderen  /9  =  &a  ±  d^  ab,  und 
ist  dann  der  in  der  Barometerstandsablesung  gemachte  Fehler  6^, 
Löst  man  obige,  die  Beziehung  zwischen  8t  und  8t  ausdrückende 
Gleichung  für  8t  auf,  so  wird: 

^*~^(J,_|_^  +  273' 
wo  8t  offenbar  wieder  die  Summe  der  Fehler  darstellt,  welche  aufeinander- 
folgend bei  der  Ablesung  der  herrschenden  Temperatur  auf  dem  Queck- 
silberthermometer und  der  Einstellung  des  Luftthermometers  auf  diese 
Temperatur  gemacht-  werden. 

Man  bat  somit  zur  Berechnung  der  Fehler,  mit  welchen  unter 
bestimmten  Verhältnissen  die  Ablesungen  am  Instrumente  behaftet 
sein  werden,  oder  möglicherweise  sein  können,  die  Gleichungen: 


8t==-^%{t  +  273)iind 

Om  +   Oft 
^     _  ^'_At 

'''  —  ±dt  +  t  +  273' 


(^ 


Soll  bei  der  Benutzung  des  Instrumentes  als  Luftthermo- 
meter der  Fehler  8t  in  der  Temperaturablesung  z.  B.  nicht  mehr 
als  ^V^  C«  betragen,  so  darf  bei  der  Einstellung  der  Ablesekante  auf 
den  herrschenden  Barometerstand  kein  grösserer  Fehler  als  ^6  gemacht 
werden,  wo  8t  aus  obiger  Gl.  8  für  dj  =  ^^°  C.  berechnet  werden 
kann.   Da  8t  aber  auch  von  b^i  und  t  abhängt  und  zwar  um  so  kleiner 
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wird,  je  kleiner  h^  und  je  grösser  t  ist,  so  hat  man  für  bm  einen  mög- 
lichst kleinen  Werih  700  mm  etwa,  für  t  einen  möglichst  grossen,  etwa 
40^  G.  zu  setzen.     Es  wird  dann : 

Bei  dem  geforderten  Grad  der  Genauigkeit  der  Temperatarahlesung, 
dürfte  mithin  die  Summe  der  beiden  Fehler,  welche  infolge  der  vor- 
zunehmenden Manipulationen  gemacht  werden  können,  nämlich  der 
Ablesefehler  am  Quecksilber-  und  der  Einstellfehler  beim  Luftbarometer, 
den  Werth  von  ±  0,11  mm  des  Barometerstandes  nicht  überschreiten. 
Würde  z.  B.  bei  der  Ablesung  am  Quecksilberbarometer  höchstens  ein 
Fehler  von  ±0,05  mm  gemacht,  so  dürfte  die  Ablesekante  nur  um 
höchstens  ±  0,06  eines,  einen  Millimeter  Barometerstand  darstellenden 
Scale Dtheil es,  falsch  eingestellt  werden.  Nimmt  man  an,  was  der 
Wahrheit  entsprechen  dürfte,  dass  man  eine  Abweichung  der  Ablese- 
kante von  einem  Scalentheilstrich  um  eine  Länge  von  Jmm  noch  be- 
merken würde,  so  ergäbe  sich  hieraus  als  Minimalgrösse  für  einen, 
einem  Millimeter  Barometerstand  entsprechenden  Theil  der  Barometer- 

1 
standsscala  im  vorliegenden  Fall  von  — |—  =  5,5  mm. 

Soll  bei  der  Benutzung  des  Instrumentes  als  Luftbarometer 
der  Fehler  dt  in  der  Barometerstandsablesung  z.  B.  nicht  mehr  als  ^j^  mm 
betragen,  so  darf  bei  der  Einstellung  des  Index  auf  die  vom  Queck- 
silberthermometer angezeigte  Temperatur,  kein  grösserer  Fehler  als  dt 
gemacht  werden,  wo  dt  wieder  aus  obiger  GL  8  für  db  =  fV  ™^  ^®' 
rechnet  werden  kann.  Da  dt  aber  auch  von  hm  und  t  abhängt,  und 
um  so  kleiner  wird,  je  grösser  hm  und  je  kleiner  t  ist,  so  hat  man 
für  bm  einen  möglichst  grossen  Werth,  etwa  760,  für  t  einen  möglichst 
kleinen,  etwa  0  zu  setzen.     Es  ist  dann: 

*'  =  i^i-r  •  273  =  ±  0,036^  C.     ' 
760  +  -iV 

Bei  dem  geforderten  Grad  der  Genauigkeit  der  Barometerstands- 
ablesung, dürfte  mithin  die  Summe  der  beiden  Fehler,  welche  infolge 
der  vorzunehmenden  Manipulationen  gemacht  werden  können,  nämlich 
der  Ablesefehler  am  Quecksilberthermometer  und  der  Fehler  bei  der 
Einstellung  des  Index  auf  die  vom  Quecksilberthermometer  angezeigte 
Temperatur  den  Werth  von  ±  0,036^  C.  nicht  überschreiten.  Es  müsste 
daher  die  herrschende  Temperatur  am  Quecksilberthermometer  auf 
±0,018^0.  genau  abgelesen,  und  ebenso  genau  der  Index  auf  die 
am  Quecksilberthermometer  abgelesene  Temperatur  eingestellt  werden 
können.  Es  ergäbe  sich  hieraus  die  Nothwendigkeit,  an  beiden  Thermo* 
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metern  die  Temperatur  rund  auf  ^^^  Grad  genau  ablesen  zu  können, 
woraus  bei  Benutzung  einer  dreimal  vergrössernden  Loupe  als  Minimal- 
grösse  für  einen,  l^C.  entsprechenden  Sealentheil  5 — 6mm  gefolgert 
werden  kann. 

Unter  den  soeben  besprochenen  Verhältnissen  würde  die  Lange 
des  Quecksilberthermometers  so  gross  werden,  dass  es  nicht  gut,  wie 
in  der  Figur  gezeichnet,  aufgehängt  und  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Luftthermometers  erhalten  werden  könnte.  Es  empfiehlt  sich  dann, 
dasselbe  auch  auf  dem  Brettchen  B^,  nämlich  unter  und  parallel  dem 
Luftthermometer  anzubringen,  was  noch  einen  anderen  Vortheil  bietet. 

Es  handelt  sich  nämlich  bei  der  grossen  Genauigkeit,  mit  der  die 
Temperaturablesung  am  Quecksilberthermometer  sowie  die  Einstellung 
des  Index  erfolgen  soll,  noch  darum,  beide  Thermometer  mindestens 
solange  für  die  Nähe  des  Experimentators  unempfindlich  zu  machen, 
bis  die  erforderlichen  Ablesungen  resp.  Einstellungen  ausgeführt  sind. 
Dies  kann  dadurch  geschehen,  dass  man  beide  nebeneinanderliegende 
Thermometerkugeln  mit  einer,  Wärme  isolirenden,  gemeinsamen  Hülle 
umgibt,  umsomehr  als  bei  der  Verwendung  des  Instrumentes  als  Baro- 
meter, beide  Thermometer  nur  überhaupt  einer  gleichen  Temperatur 
ausgesetzt  sein  müssen,  diese  aber  nicht  nothwendig  die  herrschende 
Lufttemperatur  zu  sein  braucht. 

Eine  sehr  präcise  den  Druckverhältnissen  entsprechende  Einstellung 
des  Index  wird  erreicht,  wenn  man  die  Stellschraube  S  des  Grund- 
brettes,  durch  eine  in  der  Figur  angedeutete  ziemlich  starke  Stahl- 
feder (oder  überhaupt  durch  einen  elastischen  Fuss)  ersetzt,  da  dann 
das  Instrument  beim  Klopfen  auf  das  Grundbrett  in  eine  sanft  schaukelnde 
Bewegung  versetzt  wird,  die  die  sichere  Einstellung  des  Index  in  hohem 
Grade  fördert. 

Die  Ablesung  auf  der  Temperaturscala,  also  auch  die  Einstellung 
des  Index  auf  die  vom  Quecksilberthermometer  angezeigte  Temperatur, 
wird  mit  grosser  Genauigkeit  möglich,  wenn  man,  was  leicht  erreichbar 
ist,  die  Temperaturscala  so  anbringt,  dass  sich  ihre  Theilstriche  im 
Quecksilber  des  Index  spiegeln.  Instrumente,  welche  bloss  als  Luft- 
thermometer  gebraucht  werden,  bedürfen  selbstverständlich  keines 
Quecksilberthermometers. 

Die  Richtigkeit  eines  Instrumentes  ist  nicht  an  den  Ort  gebunden, 
für  den  es  construirt  wurde.  An  einem  anderen  Orte,  der  wesentlich 
höher  oder  tiefer  liegt,  werden  aber  Barometerstände  vorkommen,  für 
welche  sich  am  Instrumente  keine  Scalentheile  vorfinden,  während  ein 
Theil  der  vorhandenen  Scalentheile  nie  zur  Benutzung  gelangen  wird. 

Als  Extremmittel  bm  nehme  man  immer  eine  ganze  durch  5  theil- 
bare  Zahl,  damit  für  alle  Instrumente  die  Barometerstandsscala  gleich 
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getheilt  werden  kann.  Ist  nur  die  Seehöhe  eines  Ortes  bekannt, 
so  nehme  man  für  b^  einen  bis  ca.  5  mm  unter  dem  der  Seehöhe  ent- 
sprechenden Barometerstand  liegenden^  durch  5  theilbaren  Werth. 

So  würde  man  z.  B.  für  einen  Ort  von  700  m  Seehöhe,  dem 
bekanntlich  ein  mittlerer  Barometerstand  von  698  mm  entspricht, 
6^=:  695  nehmen,  mithin  den  Sealentheil,  auf  welchen  die  Ablese- 
kante bei  horizontaler  Lage  des  Luftthermometers  zu  stehen  kommt, 
mit  695  beziffern.  Die  darüber  liegenden  Scalentheile  würden  dann 
der  Reihe  nach  mit  694,  693,  692  etc.,  die  darunterliegenden  mit 
696,  697,  698  etc.  beziffert  werden. 

Bei  genauen  Instrumenten  muss  das  Luftthermometer  nicht  bloss 
grob  durch  die  Hand,  sondern  auch  fein  durch  eine  Schraube  zu 
drehen  sein. 

Die  Röhre  des  Luftthermometers  muss  selbstverständlich  durchaus 
gleich  weit,  die  abgeschlossene  Luft  vollkommen  trocken  sein. 

Eine  Temperaturerhöhung  hat  zur  Folge  eine  Erweiterung  der 
Thermometerröhre,  diese  eine  Verkürzung  des  Quecksilberindex,  letztere 
eine  Druckverminderung  bei  geneigter  Stellung.  Bei  der  geringen 
Weite  der  Röhre  ist  dieser  Einfluss  so  geringfügig,  dass  er  vollkommen 
ausser  Acht  gelassen  werden  kann.  Die  Ausdehnung  des  Quecksilber- 
index ist  selbstverständlich  einflusslos,  da  derselbe  im  Verhältnis  der 
Längenzunahme  specifisch  leichter  wird. 

Um  nur  einen  beiläufigen  Begriff  zu  geben  von  den  Dimensionen 
des  Instrumentes,  wie  sie  etwa  gedacht  sind,  mögen  Angaben  folgen 
über  die  Dimensionen  eines  Modelles,  an  welchem  das  Vorhergegangene 
vollinhaltlich  bestätigende  Versuche  angestellt  wurden. 

Das  Rohr  des  Luftthermometers  sammt  Kugel  hatte  eine  Länge 
von  39  cm,  die  Temperaturscala  umfasste  das  Intervall  von  —  6  bis 
-j-44®C.  und  hatte  ein  Grad  eine  Länge  von  5,39  mm.  Die  Thermo- 
meterkugel, aussen  gemessen,  hatte  einen  Durchmesser  von  fast  2  cm, 
das  Rohr  im  Lichten  eine  Weite  von  1,8  mm,  so  dass  der  bei  0^  C. 
35  mm  lange  Index  1,337  g  wog. 

Die  Barometerstandsscala  war  auf  einem  Kreise  von  34  cm  Durch- 
messer aufgetragen.  Die  Scalentheile  nehmen  von  b^  =  740  aus  nach 
beiden  Seiten  hin  anfangs  sehr  langsam,  später  rascher  an  Länge  zu. 
Der  erste  Sealentheil  zu  beiden  Seiten  von  740  hatte  in  der  Sehne 
gemessen  eine  Länge  von  4,8  mm,  die  Länge  der  letzten  beiderseits, 
nämlich  von  711  bis  710  und  von  769  bis  770  betrug  9,0  mm. 

Die  Dimensionen  des  Instrumentes  können,  je  nach  den  Anforde- 
rungen, die  man  an  dasselbe  stellt,  willkürlich  verändert  werden,  je 
grösser  man  das  Instrument  ausführt,  desto  genauere  Angaben  kann 
es  liefern. 
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Aus  all  dem  Vorhergegangenen  dürfte  zu  entnehmen  sein,  dass 
sich  das  Instrument  bei  seiner  Verwendung  als  (Luft-)  Thermometer 
durch  seine  grosse  Empfindlichkeit  und  die  grosse  Genauigkeit  der 
Ablesung  infolge  der  grossen  Grade  vor  gewöhnlichen  Thermometern 
auszeichnet.  Einen  Nachtheil  bildet  die  Nothwendigkeit,  das  Instrument 
auf  den  herrschenden  und  auf  Null  reducirten  Luftdruck  einstellen  zu 
müssen^  und  ist  derselbe  so  in  die  Wagschale  fallend,  dass  in  der 
Praxis  wohl  kaum  von  dem  vorstehend  beschriebenen  Instrumente  als 
Thermometer  Gebrauch  gemacht  werden  dürfte.  Wohl  aber  dürfte 
sich  das  Instrument  in  dieser  Beziehung  als  instructives  Demon- 
strationsobject  beim  physikalischen  Unterricht  gelegent- 
lich der  Besprechung  der  Luftthermometer  eignen. 

Bei  der  Verwendung  des  Instrumentes  als  Barometer  hingegen 
gewährt  dasselbe  einige  Vortheile,  welche  die  Möglichkeit  einer  vielfachen 
Anwendung   in   der  Praxis   mcht  unwahrscheinlich  erscheinen  la^en. 

Diese  Vortheile  sind:  Relative  Billigkeit,  leichte  Transportabilität 
bei  arretirtem  Index  und  abgeschraubtem  Luftthermometer  (sammt 
Brettchen  jBi) ,  endlich  directe  Ablesung  ohne  jede  Correctur  oder 
Reduction. 

Stellt  man  namentlich  den  Vergleich  mit  Aneroiden  her,  deren 
Leistungsfähigkeit  das  Instrument  sicher  erreicht,  so  entfallt  die  wieder- 
holte Aufstellung  der  Standtabelle,  von  der  man  eigentlich  nie  weiss, 
ob  sie  auch  noch  Giltigkeit  besitzt.  Unbrauchbar  oder  unrichtig  wird 
das  Luftbarometer  nur  durch  ein  Zerschütteln  des  Index,  was  einem 
aber  nie  entgehen  kann.  Es  geschieht  dies  übrigens  bei  einiger  Vor- 
sicht und  nicht  zu  weiter  Röhre  nicht  so  leicht,  me  man  es  vielleicht 
glauben  möchte.  Ist  es  jedoch  geschehen,  so  kann  der  Index  bei 
Vorhandensein  der  Erweiterung  e  nach  Anlegung  einer  Trockenröhre 
bei  E  immerhin  unter  Aufwand  von  einiger  Geduld  gesammelt  und 
nahezu  an  seinen  richtigen  Ort  versetzt  werden,  durch  Treiben  des 
Quecksilbers  in  die  Erweiterung  e  zur  Sammlung  desselben,  Austreiben 
oder  Einlassen  von  Luft  etc. ,  vrie  man  sich  dies  wohl  leicht  selbst 
vorstellen  kann,  und  erfolgt  sodann  die  vollkommen  genaue  Justimng 
dadurch,  dass  man  entweder  das  Thermometerrohr  oder  besser  die 
Thermometerscala  so  verschiebt,  dass  beide  Thermometer  gleiche  Tem- 
peratur zeigen,  wenn  die  Ablesekante  auf  den  herrschenden  und  auf 
Null  reducirten  Barometerstand  gestellt*  wird.  Es  ist  daher  zweck- 
mässig, die  Temperaturscala  verschiebbar  anzubringen. 

In  verhältnismässig  kleinen  Dimensionen  ausgeführt  könnte  das 
Instrument  als  Wetterglas  dem  Hausgebrauche  dienen,  in  grossem 
Maassstabe  an  einer  Wandfläche  angebracht,  an  meteorologischen  Be- 
obachtungsstationen  Verwendung  finden. 
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Ob  dem  Instrumente  nicht  auch  eine  geeignete  Form  für  Höhen- 
messungen  gegeben  werden  kann,  wird  die  Zukunft  lehren. 

Angedeutet  möge  nur  noch  werden,  dass  das  Instrument  auch  so 
modificirt  werden  könnte,  dass  die  Temperaturscala  am  Kreise,  die 
Barometerstandsscala  am  Luftthermometer  erschiene. 

Was  hieraus  für  etwaige  Vor-  oder  Nachtheile  erwachsen  würden, 
ist  Yorläufig  noch  nicht  eingehend  untersucht  worden. 

Wien,  9.  März  1887. 


lieber  die  Scintillation, 

Eine  Monographie. 

Von 

Prof.  Dr.  K.  Exner. 

(SchluBB.) 

F.  Scintillometer. 

Arago  war  der  erste,  welcher  Scintillometer  anwendete,  und 
zwar  gab  er  drei  verschiedene  solche  Instrumente  an. 

Erstes  Scintillometer.  Dasselbe  besteht  in  einem  grösseren 
Fernrohre,  dessen  Ocular  eingeschoben  wird.  Man  erhält  so  das 
Marius'sche  Phänomen.  Dasselbe  gestattet,  die  Erstreckungen  der 
hellen  und  dunkeln  Theile  der  einfallenden  Lichtwellenflächen  an- 
genähert zu  bestimmen,  die  Richtung  der  Bewegung  der  Mazima  und 
Minima,  wenn  eine  solche  ausgesprochen  ist,  wahrzunehmen  und  das 
Vorhandensein  der  Scintillation  an  den  Helligkeits-  und  Farbcnfluc- 
tuationen  zu  erkennen.  Ein  solches  Scintillometer  ist  leicht  hergestellt, 
bequem  und  empfindlich. 

Zweites  Scintillometer.  „Man  könnte  auch",  sagt  Arago, 
„ein  Scintillometer  construiren,  indem  man  nach  der  Methode  von 
Nicholson  (welcher  das  Fernrohr  in  zitternde  Bewegung  versetzte) 
das  Bild  eines  Sterns  in  einen  Lichtstreifen  verwandelt  ...  Wir 
wollen  annehmen,  von  einer  bestimmten  Lage  des  Fernrohrs  ausgehend 
verrücke  man  dasselbe  in  einer  Zwanzigstelsecunde  dergestalt,  dass  in 
diesem  kurzen  Zeiträume  der  Stern  im  Gesichtsfelde  eine  gerade  Linie 
von  zwei  Minuten  Länge  zu  beschreiben  scheine.  Dieses  RaumintenaD 
wird  dann  die  verschiedenfarbigen  Bilder  enthalten,  welche  in  einer 
Zwanzigstelsecunde  erzeugt  werden  und  sich  gedeckt  haben  würden, 
wenn  das  Fernrohr  unverrückt  geblieben  wäre.  Man  kann  nun  zählen, 
wie  viele  solche  verschiedenfarbige  Bilder  vorhanden  sind.  ..." 

Montigny  hat  ein  solches  Scintillometer  ausgeführt  und  bei 
seinen  zahlreichen  Messungen  benutzt.  Doch  hat  er,  um  die  Bewegang 
des  Sternbildes  zu  reguliren,  nicht,  wie  dies  Arago  vorgeschlagen 
hatte,  einen  rotirenden  Spiegel,  sondern  eine  rotirende  Glasplatte  ein 
wenig  vor  dem  Brennpunkte  des  Fernrohres  (d.  h.  zwischen  Focus  und 
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Objectiv),  angebracht.  Das  benutzte  Fernrohr  hatte  77  mm  Oeffnung. 
Die  kreisrunde,  6,4  mm  dicke  Glasplatte  war  um  eine  der  Fernrohr- 
achse parallele  Achse  drehbar  und  gegen  dieselbe  geneigt.  Man  sieht 
leicht,  wie  das  Bild  eines  Sterns  während  der  Rotation  der  Glasplatte 
die  Gestalt  einer  Kreislinie  annehmen  muss,  sobald  die  Rotation  hin- 
reichend rasch  vor  sich  geht^).  Mittels  eines  Mechanismus  kann  die 
Zahl  der  Umdrehungen  in  der  Secunde  bestimmt  werden.  Zur  Be- 
stimmung der  Zahl  der  verschiedenfarbigen  Bogen  des  Kreises  dient 
ein  eigenes  Mikrometer.  Aus  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Glas- 
platte und  der  Zahl  der  verschiedenfarbigen  Bogen  des  kreisförmigen 
Sternbildes  kann  die  Zahl  der  Farbenwechsel  in  der  Secunde  be- 
rechnet werden.     Beispielsweise  wurden  30  Farbenwechsel  gezählt. 

Da  jedoch  die  Scintillation  nicht  im  Farbenwechsel,  welcher  eine 
accessorische  Erscheinung  ist,  besteht,  da  sich  ferner  der  Ueber- 
gang  von  einer  Farbe  zur  nächsten  nicht  plötzlich  sondern  allmählich 
vollzieht  und  folglich  die  Zahl  der  beobachteten  Farben  durchaus 
arbiträr  ist,  und  da  schliesslich  die  physikalische  Bedeutung  der 
erhaltenen  Zahlen  durchaus  unbekannt  ist,  kann  die  Verwendung 
gerade  dieses  Scintillometers  durchaus  nicht  als  zweckmässig  an- 
gesehen werden. 

Drittes  Scintillometer.  „Ich  habe",  sagt  Arago,  „eine 
dritte  Methode  entdeckt,  um  die  Scintillation  mit  Hilfe  des  Fern- 
rohres zu  untersuchen,  und  will  sie  im  folgenden  beschreiben.  Seit 
man  Fernrohre  anwandte  mit  kleinen  natürlichen  Oeffuungen,  oder 
noch  besser  mit  verkleinerten  Oeffnungen,  indem  man  vor  dem  Ob- 
jective  einen  mit  einem  kreisrunden  Loche  versehenen  Deckel  anbringt, 
hätte  man  bei  passender  Entfernung  vom  Focus  (verschobenem  Ocu- 
lare)  sehen  können,  dass  das  vergrösserte  Bild  des  Sterns  in  der  Mitte 
von  einem  regelmässigen  dunkeln  Loche  durchbohrt  war.  Ich  finde 
jedoch  in  keiner  Schrift  eine  derartige  Beobachtung  angeführt.  Wenn 
man  vor  dem  Objective  eines  .  .  .  Fernrohres  (von  etwa  9  cm  Oeffnung 
oder  mehr)  einen  mit  einer  kreisförmigen  Oeifnung  von  kleinem  Durch- 
messer, etwa  3  —  4  cm  (oder  besser  noch  kleiner),  versehenen  Schirm 
oder  Deckel  anbringt,  so  sind  die  Bilder  der  Sterne  im  Focus  rund, 
scharf  begrenzt  und  von  einer  Reihe  sehr  feiner  und  dicht  gedrängter, 
abwechselnd  heller  und  dunkler  Ringe  umgeben  (Fraunhofer'sches 
Beugungsbild  einer  kreisrunden  Oeffnung)  .  .  .  Schiebt  man  nun  .  .  . 
das  Ocular  ganz  allmählich  weiter  ein,  so  sieht  man  das  Bild  des 
Sterns  nach  und  nach  grösser  werden,  und  bald  entsteht  im  Mittel- 
punkte ein  schwarzer,   runder,   scharf  begrenzter  Flecken,    ein   wahres 

1)  Ciel  et  Terre,  1884. 
£xn er *s  Bepertorium  Bd.  XXm.  3 1 
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dunkles  Loch.  Der  Abstand  vom  Brennpunkte,  bei  welchem  dieser 
Flecken  auftritt,  ändert  sich  mit  dem  Durchmesser  der  vor  das  Ob- 
jectiv  gestellten  Oeifnung.  Eine  neue  Verschiebung  des  Oculars  in 
demselben  Sinne  hat  zunächst  eine  Erweiterung  des  dunkeln  Fleckens 
zur  Folge,  und  hierauf  die  Bildung  einer  kleinen  leuchtenden  Scheibe 
in  der  Mitte  des  Loches.  Vom  Gentrum  gegen  die  Peripherie  gerechnet 
wird  also  das  Bild  des  Sterns  dann  bestehen:  aus  der  leuchtenden 
Scheibe,  einem  breiten  dunkeln  Ringe,  und  aus  einem  breiten  Licht- 
ringe. In  einer  dritten  Stellung  des  Oculars,  noch  näher  dem  Ob- 
jective,  wird  die  Mitte  des  Bildes  wieder  dunkel  sein;  dem  breiten 
glänzenden  Ringe,  der  dieses  Centrum  umgibt,  folgt  alsdann  ein  dunkler 
Ring,  an  den  sich  seinerseits  ein  leuchtender  Ring  anschliessf. 

Man  sieht,  diese  von  Arago  beschriebene  Erscheinung  ist  das 
FresneTsche  Beugungsbild  der  runden  Oeifnung  des  Schirmes.  Eine 
ganz  ähnliche  Erscheinung  zeigt  sich  beim  Ausziehen  des  Oculars, 
das  Knochenhau  er 'sehe  Beugungungsbild  der  Oeifnung.  Sei,  Fig.  8, 
ab  cd  ein  astronomisches  Fernrohr.  Eine  von  einem  unendlich  ent- 
fernten Lichtpunkte  kommende  Plan- 
welle ef  verwandelt  sich  beim  Durch- 
gange durch  die  Objectivlinse  gh  in 
eine  sphärische  concave  Welle  ii.  Ist 
Im  irgend  eine  zur  Focalebeue  des 
Fernrohres  parallele  Ebene,  auf  welche 
das  Ocular  eingestellt  ist,  und  sieht  man 
von  der  Beugung  des  Lichtes  beim  Durch- 
gange durch  die  Oeifnung  ah  vorläufig 
ab,  so  hat  man  in  der  Ebene  Im  ein 
nahezu  gleichmässig  helles,  kreisrundes 
Bild,  wie  es  sich  auf  einen  mit  der 
Ebene  Im  zusammenfallenden  Schirm 
projiciren  würde.  Nimmt  man  aber  auf 
die  Beugung  Rücksicht,  d.  h.  betrachtet 
man  die  Erhellung  eines  Punktes  n  des 
Gesichtsfeldes  als  resultirend  aus  der 
Interferenz  der  Elementarstrahlen,  welche 
von  den  Punkten  der  Welle  iÄ;  nach  n  gelangen,  so  erhält  man  ein 
etwas  anderes,  genaueres  Resultat.  Das  kreisförmige  Bild  zeigt  ab- 
wechselnd helle  und  dunkle,  mit  seinem  Mittelpunkte  concentrische 
Ringe.  Der  Mittelpunkt  o  ist  ein  Maximum  oder  Minimum  der  Hellig- 
keit je  nach  der  Entfernung  der  Ebene  Im  vom  Focus.  Fällt  die 
Ebene  Im  insbesondere  auf  die  Focalebene,  so  ist  o  immer  ein  Helligkeits- 
maximum  des  Beugungsbildes.      Die  während    der   Verschiebung    des 


Fig.  8. 


Von  Prof.  Dr.  K.  Exner. 


429 


Oculars  vor  sich  gehenden  Veränderungen  des  Beugungsbildes  sind  in 
Fig.  9  ersichtlich  gemacht,  a  b  ist  die  Axe  des  Fernrohres,  c  d  die  Focal- 
ebene.  In  dieser  Ebene  nimmt  man  die  kleine  Scheibe  efwahr.  Schiebt 
man  das  Ocular  ein,  bis  man  die  Ehene  gh 
deutlich  wahrnimmt,  so  besteht  das 
Bild  aus  einem  dunkeln  Centrum  und 
einem  hellen  Ringe,  bei  ik  aus  einem 
hellen  Centrum,  einem  dunkeln  und 
einem  hellen  Ringe  u.  s.  f.  Betrachtet 
man  die  Variationen  der  Helligkeit 
längs  der  Axe  des  Fernrohres,  so  hat 
man  eine  Folge  Maxima  und  Minima. 
Die  gegenseitige  Entfernung  zweier  be- 
nachbarter Minima  auf  der  Axe  wird 
umso  beträchtlicher,  je  kleiner  die  schein- 
bare Grösse  der  Oeffnung  des  Fernrohres 
bezogen  auf  den  Focus  ist,  wird  also 
dadurch  vergrössert,  dass  man  die  OeflF- 
nung  des  Instrumentes  durch  einen  kreis- 
förmig ausgeschnittenen  Schirm  redu- 
cirt.  Während  also  die  in  Rede  stehen- 
den Beugungserscheinungen  bei  dem 
üblichen  Verhältnisse  der  Grösse  der 
Objectivöffnung  zur  Focaldistanz  der 
Wahrnehmung  nahezu  entgehen,  werden 
sie  bei  Anwendung  eines  Schirmes  un- 
gemein deutlich  sichtbar.  Die  Lage  der 
Maxima  und  Minima  auf  der  Axe  ist 
leicht  zu  berechnen  und  selbst  elementar 
abzuleiten,  wie  dies  B abinet  gethan 
hat^).  Ist  e  die  {Entfernung  des  be- 
trachteten Punktes  der  Axe  vom  Focus, 

(0  der  scheinbare  Radius  der  Oeffnung  bezogen  auf  den  Focus,  und  k 
die  Wellenlänge  des  Lichtes,  so  ergibt  sich  für  die  Minima  auf  der  Axe : 


Flg.  9. 


.  =  ^.2,4,6. 

Die  Minima  sind  sämmtlich  Null,  und  der  gegenseitige  Abstand  zweier 
benachbarter  Minima  ist 

2X 


J  = 


tu 


1)  Pogg.  Ann.  LXXXV.  567. 
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mit  Ausnahme  des  gegenseitigea  Abstandes  der  beiden,  dem  Focus. 
welcher  immer  ein  Maximum  ist,  unmittelbar  benachbarten  Minima, 
von  welchen  eines  vor,  das  andere  hinter  dem  Focus  liegt.  Der  gegen- 
seitige Abstand  dieser  Minima  ist  doppelt  so  gross.  Für  jp  =  1,7  m, 
r  =  2,35  cm  erhält  man  J  =  6,3  mm.  Beträgt  also  die  Brennweite 
des  Fernrohres  1,7  m  und  wird  der  Durchmesser  der  Oefifnuog  auf 
4,7  cm  reducirt,  so  muss  man ,  um  von  der  Einstellung  auf  das  Bild 
der  Lichtquelle  zur  ersten  dunkeln  Stelle  der  Axe  des  Fernrohres  zu 
gelangen,  oder  von  dieser  zur  nächsten,  das  Ocular  um  6,3mm  ein- 
schieben oder  ausziehen. 

Diese  Beugungserscheinungen  im  Fernrohre  stehen  in  einer  Be- 
ziehung zur  Scintillation,  wie  Arago  bemerkt  hat,  welcher  fortfährt: 

„Nehmen  wir  für  einen  Augenblick  an,  dass  das  Ocular  des  Fern- 
rohres sich  in  einer  Lage  befinde,  wo  das  Centrum  des  Sternbildes, 
noch  ganz  dunkel,  im  Begriffe  ist,  bei  weiterer  Verschiebung  leuchtend 
zu  werden  (entsprechend  der  Linie  x  in  Fig.  9).  Wenn  der  Stern  nicht 
scintillirt,  so  wird  alsdann  die  Gestalt  des  Bildes  constant  bleiben;  bei 
leichter  Scintillation  dagegen  erscheint  in  der  Mitte  des  schwarzen 
Fleckens  von  Zeit  zu  Zeit  ein  kleiner  leuchtender  Punkt,  als  wenn 
man  in  diesem  Augenblicke  das  Ocular  ein  wenig  hineingeschoben 
hätte.  Ist  das  Funkeln  lebhaft,  so  sind  die  Veränderungen  dieser 
Art  continuirlich". 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung,  welche  ich  schon  in  meiner 
ersten  Abhandlung  gegeben  habe,  ist  ungemein  einfach  und  lehrreich. 
Indem  das  von  dem  scintillirenden  Stern  kommende,  durch  die  kleine 
Oeffnung  tretende  Strahlenbündel  durch  die  Einwirkung  der  Atmosphäre 
abwechselnd  schwach  convergent  und  divergent  ist,  erfahrt  das  Bild 
des  Sterns  beständig  kleine  Verschiebungen  längs  der  Axe  de«  Fern- 
rohres, und  mit  dem  Bilde  des  Sternes  zugleich  die  ganze  räumliche 
Beugungsfigur,  welche  dasselbe  umgibt.  Ist  also  das  ruhende  Ocular 
auf  einen  Punkt  nahe  der  Grenze  eines  dunkeln  und  hellen  Theiles 
der  Axe  eingestellt,  so  erscheint  das  Centrum  des  wahrgenommenen 
Querschnittes  der  Beugungsfigur  abwechselnd  hell  und  dunkel. 

Arago  sagt  weiter:  ;,Das  intermittirende  Aufhören  und  Wieder- 
erscheinen des  Lichtes  an  einem  bestimmten  Punkte  der  Axe  eines 
Fernrohres  steht  zu  den  Ursachen  der  Scintillation  in  der  genauesten 
Beziehung  und  lässt  sich  selbst  zur  Messung  der  letzteren  benutzen. 
.  .  .  Die  Uebergänge  der  dunkeln  Punkte  in  leuchtende  und  um- 
gekehrt können,  dünkt  mich,  unter  den  gehörigen  Vorsichtsmaassregeln 
dazu  dienen,  die  Erscheinung  des  Sternefunkelns  der  Messung  zu 
unterwerfen,  mit  anderen  Worten,  das  Princip  für  die  Construction 
eines  Scintillometers  zu  liefern.   Wir  nehmen  an,  man  beobachte  einen 
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Stern  oder  einen  Gegenstand,  der  nicht  scintillirt,  durch  ein  achro- 
matisches Fernrohr  von  1,7  m  Brennweite,  nachdem  die  ursprüngliche 
Objectivöffnung  von  91  mm  vermittelst  eines  ausgeschnittenen  Schirms 
auf  47  mm  verkleinert  worden.  .  .  .  Sei  also  das  Ocular  genau  in  jene 
Zwischenstellung  gebracht  (bei  welcher  man,  Fig.  9,  die  Ebene  x  deutlich 
wahrnimmt),  und  richten  wir  das  Instrument  auf  einen  scintillirenden 
Stern.  Dann  wird  sich  die  Scintillation  durch  plötzliches  Auftauchen 
und  Wiederverschwinden  des  leuchtenden  Punktes  in  der  Mitte  kund- 
geben, und  zwar  muss  innerhalb  eines  gegebenen  Zeitraumes  dieses 
Aufblitzen  um  so  häufiger  wiederkehren,  je  stärker  der  Stern  funkelt. 
Ich  lasse  hier  eine  Anzahl  derartiger  Beobachtungen  folgen. .  .  . 


Name  des  Sternes 


Höhe 
über  dem 
Horizonte 


Sirius 
Rigel 

Aldebaran 
Capella 


20^ 
310 

570 
810 


Anzahl  der  in 

5  Minuten 
beobachteten 
Erscheinungen 


40 
17 
13 

8 


. . .  Ich  wiederhole,  dass  diese  Zahlen  erhalten  worden  sind  durch  Ab- 
zahlung, wie  oft  in  einem  Zeitintervalle  von  5  Minuten  der  Mittel- 
punkt des  Bildes  im  Fernrohre  leuchtend  erschien". 

Gegen  dieses  Arago'sche  Scintillometer  erhebt  sich  abermals 
das  Bedenken,  dass  die  von  demselben  gelieferten  Zahlen  jeder  an- 
gebbaren physikalischen  Bedeutung  entbehren. 

Ich  habe  jedoch  dieses  Instrument  derart  modificirt,  dass  man 
mit  demselben  die  Krümmungen  der  einfallenden  Lichtwellenflächen 
messen  kann^).     Das  gibt  ein  viertes  Scintillometer. 

Viertes  Scintillometer.  Man  versehe  den  Auszug  eines 
Arago'schen  Scintillometers  mit  einer  Theilung,  welche  die  Ver- 
schiebungen des  Oculars  messbar  macht. 

Schiebt  man  bei  einer  nicht  scintillirenden  Lichtquelle  das  Ocular 
von  der  Einstellung  auf  den  Focus  aus  langsam  ein,  so  findet  man 
die  Axe  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  hell,  von  da  bis  zu  einem 
anderen  Punkte  dunkel  u.  s.  f.  Scintillirt  die  Lichtquelle  und  ist  die 
Oeifnung  des  Diaphragmas  hinreichend  klein,  so  erfährt,  wie  erwähnt, 
das  Sternbild  ef,  Fig.  9,  beständig  kleine  Verschiebungen  längs  der 
Axe   des  Fernrohres,    und   mit  dem  Sternbilde  das  ganze,    dasselbe 


1)  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  IL  Abth.,  1881. 
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umgebende  räumliche  Beugungsbild  identische  Verschiebungen,  ias- 
besondere  auch  die  Grenzpunkte  der  hellen  und  dunkeln  Theile  der 
Axe.  Ein  solcher  Grenzpunkt  vollführt  also  auf  der  Axe  unregel- 
mässige Schwingungen  von  einer  gewissen  maximalen  Amplitude,  welche 
vom  Grade  der  grössten  Krümmungen  der  einfallenden  Lichtwellen- 
flächen  abhängt,  und  es  gibt  einen,  den  Linien  x  und  y  in  Fig.  9  ent- 
sprechenden Spielraum,  innerhalb  dessen  das  Ocular  verschoben  werdea 
kann,  ohne  dass  im  Centrum  der  Wechsel  zwischen  hell  und  dunkel 
aufhört  wahrgenommen  zu  werden.  Misst  man  diesen  Spielraum,  d.  l 
die  gegenseitige  Entfernung  der  Ebenen  x  und  y,  oder  die  entsprechende 
Verschiebung  des  Oculars  an  der  erwähnten  Theilung,  so  hat  man, 
wie  ich  an  anderem  Orte  gezeigt  habe^),  für  die  grössten  Krümmungen 
der  Wellenflächen  während  der  Zeit  der  Beobachtung 

a 

Hier  ist  A  der  Krümmungsradius  der  einfallenden  Lichtwellenfläche, 
p  die  Brennweite  des  Fernrohres  und  a  der  erwähnte  Spielraum  xy. 

Es  ist  nicht  anzunehmen,  dass  die  Wellenflächen  stets  sphärisch 
gekrümmt  sind,  sie  werden  vielmehr  im  allgemeinen  zwei  verschiedene 
Hauptkrümmungen  haben.  In  der  That  zeigt  auch  das  Phänomen  des 
Arago 'sehen  Scintillometers  nicht  jene  Regelmässigkeit,  welche  stets 
sphärisch  gekrümmten  Wellenflächen  entsprechen  würde.  Die  Beuguugs- 
figuren  sind  stets  mehr  oder  weniger  verzerrt.  Es  handelt  sich  hier 
aber  auch  nur  um  die  Bestimmung  der  Grössenordnung  der  zu  messenden 
Krümmungshalbmesser. 

Bei  26  Messungen ,  welche  ich  in  dieser  Richtung  mittels  eines 
VierzöUers  von  0,01  auf  den  Focus  bezogenen  scheinbarem  Oeffnungs- 
halbmesser  zu  verschiedenen  Zeiten  an  verschiedenen  Sternen  in  ver- 
schiedenen Höhen  anstellte,  ergaben  sich  maximale  Krümmungsradien 
der  Lichtwellenflächen  von  1817  bis  19380  und  im  Mittel*  von  4733  m. 
Die  Krümmungsradien  zeigten  sich  im  allgemeinen  grösser  bei  höher 
stehenden  Sternen.  Der  Spielraum  a  schwankte  zwischen  0,3  und  3,2  mm. 
Abhandensein  der  Scintillation  auch  in  grösseren  Höhen  habe  ich  nie 
beobachtet. 

Ein  Fernrohr  mit  der  eben  beschriebenen  Einrichtung  verdient 
deshalb  ein  Scintillometer  genannt  zu  werden,  weil  die  erhaltenen 
Zahlen  eine  bekannte  physikalische  Bedeutung  haben.  Die  drei  zuerst 
beschriebenen  Scintillometer  verdienten  besser  Scintilloskope  genannt 
zu  werden. 


1)  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  II.  Abth.,  1881. 
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Fünftes  Scintillometer.  Ich  habe  schon  früher*)  eine 
andere  Einrichtung  des  Fernrohres  beschrieben:  vor  dem  Objective 
befindet  sich  ein  spaltförmig  ausgeschnittener  Schirm,  und  das  Ocular 
ist  eingeschoben.  Das  Bild  des  Sterns  nimmt  folglich  die  lineare  Ge- 
stalt an.  Wenn  aber  der  Stern  scintillirt,  zeigt  dieses  lineare  Bild 
des  Sterns  wellenförmige  Verbiegungen,  welche  sich  mit  grösserer  oder 
geringerer  Schnelligkeit  längs  des  Bildes  fortbewegen.  Zählt  man  in 
einem  gegebenen  Momente  die  vorhandenen  Wellenberge  und  Thäler 
und  zieht  die  Länge  der  Spalte  in  Rechnung,  so  gelangt  man  zu  einer 
Vorstellung  von  der  Grösse  der  Erstreckungen  der  Aus-  und  Ein- 
biegungen der  einfallenden  Licht  wellenflächen,  längs  diesen  Flächen 
selbst  gemessen. 

Sechstes  Scintillometer.  Jedes  Fernrohr  mit  grosser  OeflF- 
nung  wird  durch  Anbringung  eines  Ocularmikrometers  zu  einem  Scintillo- 
meter, Boferne  der  Radius  des  Scintillations-Zerstreuungskreises  gemessen 
werden  kann. 

Siebentes  Scintillometer.  Montigny  war  der  erste, 
welcher  die  sein tilliren  den  Sterne  mittels  eines  Spectroskopes  beob- 
achtete. Man  erhält  ein  lineares  Spectrum  und  kann  die  Veränderungen 
des  Sternbildes  für  die  einzelnen  homogenen  Farben  getrennt  beob- 
achten. Später  hat  Wolf  durch  Hinzufügung  einer  Cylinderlinse  dem 
Spectrum  eine  zweite  Dimension  gegeben. 


Arago  hat  auch  die  Frage  aufgeworfen,  ob  die  Scintillation  für 
verschieden  gestellte  Beobachter  dieselbe  ist,  und  zur  Beantwortung 
dieser  Frage  einen  Versuch  vorgeschlagen.  Allein  es  bedarf  eines 
solchen  Versuches  durchaus  nicht,  vielmehr  kann  man  auch  ohne  einen 
solchen  mit  Bestimmtheit  sagen,  dass  die  Scintillation  selbst  für  die 
beiden  Augen  eines  und  desselben  Beobachters  eine  verschiedene  ist, 
d.  h.  dass  in  den  einzelnen  Momenten  Farbe  und  Helligkeit  des  Sterns 
für  die  beiden  Augen  im  allgemeinen  eine  verschiedene  ist.  Es  erhellt 
dies  aus  dem  Marius 'sehen  Phänomene.  Die  Fluctuationen  der 
Helligkeiten  und  Farben  in  dem  durch  Einschiebung  des  Oculars  er- 
weiterten Bilde  des  Sterns  sind  ein  verkleinertes  und  intensiveres  Ab- 
bild der  Fluctuationen,  welche  das  in  die  ObjectivöfFnung  tretende 
Strahlenbündel  bei  seiner  Projection  auf  eine  weisse  Wand  zeigen 
würde.  Die  Strahlen  dieses  Bündels  sind  an  verschiedenen  Stellen 
seines  Querschnittes  in  jedem  Momente  verschieden  dicht  und  ver- 
schieden gefärbt,  selbst  dann,  wenn  der  Durchmesser  des  Querschnittes 
des  Bündels  nicht  grösser  ist  als  der  gegenseitige  Abstand  der  beiden 

1)  SitzungBber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  II.  Abth.,  1881. 


434  Uüber  die  SciDtillation. 

Augen  eines  Beobachters.  Denkt  man  sich  also  die  beiden  Äugen  des 
Beobachters  in  ihrem  natürlichen  gegenseitigen  Abstände  an  Stelle  der 
weissen  Wand  oder  vor  dem  Objectivglase  des  Fernrohres,  so  werdeo 
in  einem  gegebenen  Momente  die  dünnen  Strahlenbündel,  welche  dnrch 
die  beiden  Pupillen  eintreten,  im  allgemeinen  verschieden  intensiv  und 
verschieden  gefärbt  sein. 

Indessen  ist  die  Verschiedenheit  der  Scintillation  für  verschieden 
gestellte  Beobachter  auch  durch  eigens  zu  diesem  Zwecke  angestellte 
Versuche  constatirt  worden. 

31.  Dufour  hat  in  der  Hoffnung,  dass  durch  regelmässig  fort- 
gesetzte Beobachtungen  des  Grades  der  Scintillation  sich  meteorologisch 
interessante  Beziehungen  zu  den  atmosphärischen  Störungen  ergeben 
würden,  durch  mehrere  Jahre  derlei  Messungen  mit  grossem  Fleisse 
an  Sternen  erster  Grösse  fortgeführt^).  Er  beobachtete  mit  freiem 
Auge  und  unterschied  schätzungsweise  10  Grade  der  Scintillation,  so 
dass  0  das  Abhandensein  der  Scintillation  und  10  den  höchsten  Grad 
derselben  bedeutete.  Bei  diesen  zahlreichen  Messungen  wurde  zwischen 
Farbenwechseln  und  Helligkeitswechseln  nicht  unterschieden,  so  dass 
Moigno  und  Bobinet')  sich  zu  der  Bemerkung  veranlasst  fanden, 
dass  den  Messungen  Dufour 's  keine  angebbare  Einheit  zu  Grunde 
gelegt  sei. 

Als  Ergebnis  seiner  Messungen  stellte  Dufour  die  folgenden  drei 
Gesetze  auf: 

1.  Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  scintilliren  die  rothen  Sterne 
in  geringerem  Grade  als  die  weissen. 

2.  Die  Intensität  der  Scintillation  ist  nahe  proportional  dem  Pro- 
ducte  aus  der  Refraction  und  der  Länge  der  von  den  Strahlen  durch- 
laufenen Luftschichte. 

3.  Ausserdem  gibt  es  Unterschiede  der  Intensität  der  Scintillation, 
welche  von  den  Sternen  selbst  herzurühren  scheinen. 

Das  erste  der  drei  Gesetze  Dufour 's  ist  aus  der  Art  des  Ent- 
stehens der  Farbenscintillation  leicht  zu  begreifen.  Die  rothen  Sterne 
zeigen  Spectra,  in  welchen  gewisse  Farben  fehlen.  Diese  sind  vom 
Spiele  der  Scintillation  ausgeschlossen,  und  hierdurch  wird  die  Leb- 
haftigkeit der  Farbenscintillation  vermindert. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  zweiten  Gesetze  Dufour 's.  Aus 
der  Art  des  Entstehens  der  Scintillation  folgt,  dass  die  Sterne  im 
Zenith  scintilliren  müssen;  Dufour's  Gesetz  hingegen  verlangt,  dass 
die  Scintillation  im  Zenith  null  sei.    Um  diesen  Widerspruch  zu  heben, 

1)  Bull,  de  FAcad.  roy.  de  Belgique,  1"  sörie,  t.  XXIII,  !'•  partie,  p.  366. 

2)  Cosmos,  IX. 
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werde  ich  zeigen^  dass  Dufour's  Gesetz  nicht  haltbar  ist.  Was  be- 
sagt dasselbe  in  Bezug  auf  die  Scintillation  im  Zenith?  Es  besagt^ 
dass  Dufour  die  Sterne  um  so  schwächer  scintilliren  sieht,  je  näher 
sie  dem  Zenith  sind,  und  dass  für  sein  Auge  im  Zenith  selbst  die 
Scintillation  vollständig  oder  nahezu  verschwindet  Dies  wird  gewiss 
richtig  sein.  Doch  gibt  es  auch  Personen,  fttr  welche  die  Scintillation 
schon  in  grossem  Abstände  vom  Zenith  verschwindet,  und  wieder 
solche,  welche  die  Sterne  auch  im  Zenith  selbst  scintilliren  sehen ;  ein 
Stern  kann  ferner  mit  freiem  Auge  keine  Spur  von  Scintillation  zeigen 
und,  durch  ein  Scintilloskop  betrachtet,  lebhaft  scintilliren.  Die  Scin- 
tillation ist  ein  objectiver  Vorgang,  welcher  vorhanden  sein  kann 
ohne  wahrgenommen  zu  werden. 

Dass  die  Sterne  im  Zenith  scintilliren,  wird  von  Hooke,  Arago, 
Humboldt,  Donati  und  anderen  bestätigt.  Da  ich  selbst  jedoch 
die  Sterne  in  der  Nähe  des  Zeniths  mit  freiem  Auge  nicht  scintilliren 
sehe,  habe  ich  mich  durch  einen  besonderen  Versuch  vom  Vorhandensein 
der  Scintillation  im  Zenith  tLberzeugt. 

Der  Stern  r^  Ursae  maj.  erreicht  unter  der  Breite  Wiens  eine 
Höhe  von  nahe  87*^  (Dufour 's  Beobachtungen  erstrecken  sich  nur 
bis  85^),  nähert  sich  also  dem  Zenith  auf  ungefähr  3  Grade;  überdies 
ist  er  zweiter  Grösse  und  bietet  eine  für  Sciiitillationsversuche  hin- 
reichende Helligkeit.  Ich  beobachtete  demnach  diesen  Stern  zur 
Culminationszeit  am  23.  und  26.  April  1886  mittels  eines  sechszöUigen 
Refractors  bei  eingeschobenem  Oculare,  also  mittels  eines  Marius 'sehen 
Scintilloskopes.  Der  Stern  zeigte  lebhafte  Scintillation,  d.  h.  es  zeigten 
sich  beträchtliche  Helligkeitsfluctuationen  in  dem  zu  einer  Scheibe  er- 
weiterten Bilde  des  Sterns. 

Ich  komme  zum  Schlüsse:  Die  Scintillation  der  Sterne  ist  im 
Zenithe  keineswegs  gleich  null,  sondern  hat  daselbst  eine  vom  Zustande 
der  Atmosphäre  abhängige  Intensität;  Dufour 's  zweiter  Satz,  nach 
welchem  die  Intensität  der  Scintillation  im  Zenith  null  wäre,  kann 
nicht  als  richtig  anerkannt  werden. 

Was  den  dritten  Satz  Dufour 's  anlangt,  so  hat  Dufour  selbst 
einen  Erklärungsversuch  gemacht.  Er  warf  die  Frage  auf,  ob  die 
individuellen  Unterschiede  der  Stärke  der  Scintillation  verschiedener 
Sterne  ihren  Grund  nicht  in  Unterschieden  der  scheinbaren  Grösse 
haben  könnten,  welche  selbst  den  stärksten  astronomischen  Instrumenten 
entginge,  und  meinte,  es  wäre  merkwürdig,  wenn  die  Scintillation  uns 
Aufschluss  über  die  scheinbaren  Durchmesser  der  Fixsterne  geben 
könnte,  was  die  stärksten  Instrumente  nicht  zu  thun  vermögen.  Diese 
Bemerkung  scheint  mir  sehr  fein  zu  sein.  In  der  That  ist  es  nicht 
unwahrscheinlich,   dass  in  der  Nähe  des  Horizontes  ein  scheinbarer 
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Durchmesser  eines  Sterns  von  0,002  Secunden  die  Scintillation  des 
Sterns  schon  merklich  verringert.  Jedenfalls  wäre  eine  Vergleich  der 
Dufour 'sehen  Messungen  mit  den  Stampfer 'sehen  Berechnungeo 
dor  scheinbaren  Grössen  der  Fixsterne  nicht  uninteressant.  Andrerseits 
hat  Montigny  den  Satz  Dufour's  auf  spectrale  Verschiedenheiten 
der  Sterne  zurückzuführen  gesucht.  In  der  That  sieht  man  leicht, 
dass  aus  demselben  Grunde,  aus  welchem,  wie  oben  gezeigt  worden 
ist,  rothe  Sterne  schwächer  scintilliren,  überhaupt  Sterne,  welche  ver- 
sciiiedene  Spectra  zeigen,  auch  ceteris  paribus  verschieden  scintilliren 
m'ssen,  wie  denn  schon  Argelan  der  die  verschiedene  Scintillation 
der  verschiedenen  Farbe  der  Sterne  zugeschrieben  hat. 

32.  Montigny^).  Einer  Idee  Plateau 's  folgend  trat  Montigny 
gegen  die  Autorität  A rag o 's  mit  einer  neuen  Theorie  der  Scintillation 
auf:  er  erklärte  die  Scintillation  aus  dem  Zusammenwirken  der  regel- 
mässigen Dispersion  und  angenommener  unregelmässiger  Totalreflexionen, 
welche  die  Strahlen  in  der  Atmosphäre  erfahren  sollten. 

In  Fig.  3  findet  sich  der  Gang  der  Sirahlen  verzeichnet,  welche, 
von  einem  Fixsterne  kommend,  durch  die  Atmosphäre  in  das  Auge 
des  Beobachters  gelangen,  und  zwar  stellt  BS  das  violette,  und  BS* 
das  rothe  Strahlenbündel  vom  Querschnitte  der  Pupille  dar,  während 
die  übrigen  Strahlen bündel  dazwischen  liegen.  Nach  einer  Berechnung 
Mossotti's  beträgt  in  der  Nähe  des  Horizontes  die  gegenseitige  Ent- 
fernuYig  D  des  rothen  und  violetten  Bündels  ausserhalb  der  Atmosphäre 
ungefähr  10  m.  Nun  nahm  Montigny  an,  dass  in  der  Atmosphäre 
beständig  und  unregelmässig  totale  Reflexionen  an  minder  brechenden 
Luftmassen  stattfinden,  dass  durch  solche  Reflexionen  in  beständigem 
Wechsel  einzelne  der  constituirenden  farbigen  Strahlenbündel  aus- 
geschieden, intercipirt,  werden,  und  dass  hierdurch  die  Farben- 
wechsel entstehen. 

Die  Heranziehung  der  regelmässigen  Dispersion  der  Strahlen  in 
der  Atmosphäre  zur  Erklärung  der  die  Scintillation  begleitenden  Farben- 
erscheinungen, das  Montigny'sche  Princip,  war  ein  grosser  Fort- 
schritt in  der  Erklärung  der  Scintillation.  Anders  verhält  es  sich  mit 
den  angenommenen  totalen  Reflexionen.  Obgleich  sich  nämlich  nicht 
läugnen  lässt,  dass  solche  vorkommen  können,  sind  sie  doch  nicht  die 
Ursache  der  Scintillation,  Montigny 's  Interceptionstheorie  ist  un- 
richtig.    Dies  kann  durch  einen   einfachen  Versuch   erwiesen   werden. 

Man  richte  ein  Instrument  von  grosser  OefFnung  nach  einem  in 
geringer  Entfernung  befindlichen  scintillirenden  Lichtpunkte  und  ver- 
decke das  Objectiv  mit  einem  Schirm,   in  welchem  sich  kleine  Locher 

1)  M6m.  cour.  de  TAcad.  de  Belgiqae,  XXVIII,  1856. 
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befinden.  Durch  diese  dringen  elementare  Strahlenbündel  ein,  und 
man  sieht  bei  eingeschobenem  Oculare  im  Fernrohre  ebenso  viele  Licht- 
punkte, als  Oeffnungen  vorhanden  sind.  Beruht  nun  die  Scintillation 
auf  Ausscheidungen  elementarer  Bündel  durch  Totalreflexion,  so  müssen 
im  Fernrohre  helle  Punkte  verschwinden  und  wieder  erscheinen;  be- 
ruht im  Gegentheile  die  Scintillation  auf  Ablenkungen  durch  Brechung 
elementarer  Bündel,  so  müssen  im  Fernrohre  die  hellen  Punkte  um 
ihre  Ruhelagen  schwankende  Bewegungen  ausführen.  Dieser  Versuch 
wurde  am  21.  Mai  1886  unter  freundlicher  Mitwirkung  des  Herrn 
Dr.  Margules  zwischen  der  Centralanstalt  für  Meteorologie  und  der 
üniversitätssternwarte  Wiens  von  mir  ausgeführt.  Vom  Thurme  der 
Centralanstalt  aus  wurde  mittels  eines  SteinheiTschen  Handheliotropen 
nach  der  Nordkuppel  der  Sternwarte  heliotropirt,  und  in  der  Kuppel 
mittels  des  daselbst  befindlichen  sechszöUigen  Refractors  beobachtet. 
Das  Ocular  des  Refractors  war  eingeschoben,  und  vor  dem  Objective 
befand  sich  ein  Schirm  mit  zehn  unregelmässig  angebrachten  kreis- 
runden Oeffnungen  von  je  9  mm  Durchmesser.  Im  Fernrohre  erschienen 
ebenso  viele  kreisrunde,  glänzend  intensive  Bilder.  Da  das  Heliotropen- 
licht sehr  deutlich  scintillirte,  befanden  sich  die  im  Fernrohre  wahr- 
nehmbaren Bilder  in  continuirlicher  schwankender  Bewegung,  indem 
sie  sehr  kleine  Excursionen  um  ihre  Ruhelagen  ausführten,  mehrere 
an  Zahl  in  der  Secunde.  Die  Intensität  der  kleinen  hellen  Scheiben 
änderte  sich  hierbei  kaum  merklich,  jede  derselben  blieb  während  der 
halbstündigen  Beobachtungszeit  unausgesetzt  brillant  leuchtend.  Während 
dieser  Zeit  wurde  an  keinem  einzigen  der  Bilder  auch  nur  ein  einziger 
Fall  von  Interception  durch  Totalreflexion  bemerkt,  hingegen  an  jedem 
derselben  continuirliche  Ablenkungen. 

Zwar  hat  Montigny  angenommen,  dass  die  helleren  Streifen, 
welche  den  Schatten  einer  aufsteigenden  wärmeren  Luftsäule  begrenzen, 
durch  totale  Reflexion  entstehen^)  und  Terque*m  und  Tannin*) 
haben  in  der  Abhandlung  „Production  du  phenomene  de  mirage**  einen 
einschlägigen  Versuch  beschrieben :  man  projicirt  eine  Spalte  auf  einen 
Schirm  und  bringt  zwischen  Linse  und  Schirm  ein  erhitztes  Eisenblech. 
Ein  Theil  der  Lichtstrahlen  wird  zu  einem  zweiten  Bilde  vereinigt. 
Allein  Prof.  v.  Lang^)  hat  gezeigt,  dass  dieses  Bild  nicht  durch 
Reflexion  sondern  durch  Brechung  entsteht.  Entstünde  es  nämlich 
durch  Reflexion  an  der  heissen  Luftschichte,  so  müsste  es  verkehi*t 
sein.  Dies  ist  nicht  der  Fall,  wie  man  leicht  erkennt,  wenn  man  die 
eine  Schneide  der  Spalte  mit  Zähnen  versieht. 

1)  M6m.  cour.  de  TAcad.  de  Belgique,  XXVIII,  1856. 

2)  Journ.  de  Phys.,  HI,  1874. 

3)  SitzuDgsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wisseosch.,  1880. 
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Die  Scintillation  wird  demnach  nicht,  wie  Montigny  glaubte, 
durch  unregelmässige  totale  Reflexionen,  sondern,  wie  schon  ausgeführt, 
durch  unregelmässige  Linsenwirkungen  der  Atmosphäre  hervoi^ebracht. 
Da  die  regelmässige  Dispersion  mit  der  Höhe  des  Sterns  abnimmt, 
ist  auch  die  mit  dej  Scintillation  verbundene  Farbenentwicklung  in 
der  Nähe  des  Horizontes  am  grössteu  und  verschwindet  im  Zenith. 
Die  Scintillation  kann  im  Zenith  sehr  lebhaft  sein,  ohne  je  Farben- 
entwicklung zu  zeigen  und  auch  sehr  schwache  Scintillation  ist  in  der 
Nähe  des  Horizontes  mit  Farbenentwicklung  verbunden*).  Die  Länge 
der  atmosphärischen  Sternspectra,  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Höhe 
des  Sterns,  ist  von  Montigny*),  wie  folgt,  bestimmt: 

Scheinbare  Zenithdistanz:  Länge  des  Sternspectrums: 

SO''  5"  5 

82^30'  7"  1 


85' 

87''  30' 
90° 


10"  1 
16"  6 
34"  8. 


Verfolgt  man  zwei  verschiedenfarbige  von  einem  Sterne  ins  Auge 
gelangende  Strahlenbündel  vom  Querschnitte  der  Pupille  oder  der  Oeff- 
nung  des  Instrumentes  zurück  durch  die  Atmosphäre,  so  sieht  man, 
dass  die  beiden  Bündel  sich  in  der  Atmosphäre  treffen,  ehe  sie  in  das 
Auge  oder  das  Instrument  gelangen,  Fig.  10.  Die  Länge  oi  zwischen 
dem  Auge  und  dem  Oite  der  vollständigen  Trennung  der  beiden  Büpdel 
hängt  von  der  Grösse  der  Oeffnung  des  Instrumentes,   der  Farbe  der 


~C  Fig.  10. 

beiden  Bündel  und  der  Zenithdistanz  des  Sterns  ab.  Bei  i  i&t  die 
Distanz  m  m'  der  Axen  der  beiden  Bündel  gleich  der  Oeffnung  a  c  des 
Instrumentes.  Nun  ist  die  Entfernung  o  i  des  Ortes  der  Trennung  des 
rothen  und  des  violetten  Bündels  vom  Beobachter  nach  Montigny: 
Entfernung  des  Ortes  der  Vereinigung  des  rothen  und  des  violetten  Bündels 
vor  ihrem  Eintritte 


Zenith- 
distanz 


80« 
850 
90» 


in  die  Pupille 


189  m 
102 
29 


in  ein  Fernrohr  von 
1  dm  Oeffnung 


in  ein  Fernrohr  von 
4  dm  Oeffnung 


3673  m 
2074 
592 


17745  m 
8390 
2386 


1)  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  II.  Abth.,  1881. 

2)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belg.,  (2),  XXIX,  1870. 
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Es  ist  schon  erwähnt,  dass  Arago  die  Frage  stellte,  ob  die  Scin- 
tillation  für  verschiedene  Beobachter  identisch  sei,  und  es  wurde  schon 
auf  einfachem  Wege  erwiesen,  dass  dies  nicht  einmal  für  die  beiden 
Augen  eines  und  desselben  Beobachters  der  Fall  sein  kann.  Montigny 
gelangte  zuerst  zu  demselben  Resultate,  als  er  die  beiden  Hälften  des 
Objectivs  eines  Fernrohres  von  77  mm  OeflFnung  derart  getrennt  wirken 
Hess,  dass  ein  Doppelbild  des  Sterns  wahrgenommen  wurde ;  die  beiden 
Bilder,  auf  bekannte  Art  in  zwei  kleine  Kreislinien  verwandelt,  zeigten 
keine  üebereinstimmung  in  der  Farbenfolge  ^). 

Es  wurde  auch  schon  erwähnt,  dass  die  Lebhaftigkeit  des  Farben- 
spiels der  Sterne  von  ihrer  Eigenfarbe  abhängt.  Die  Abhängigkeit  des 
Farbenspiels  von  der  Beschaffenheit  des  Spectrums  des  Sterns  ist  nach 
der  gegebenen  Erklärung  der  Farbenscintillation  leicht  begreiflich  und 
wurde  von  Montigny  genauer  studirt*).  Er  gelangte  zu  dem  fol- 
genden Resultate: 

Die  Sterne,  deren  Spectra  wenige  und  feine  dunkle  Linien  zeigen, 
scintilliren  lebhafter  als  jene  mit  zahlreichen  solchen  Linien,  und  diese 
wieder  lebhafter  als  jene  mit  breiten  dunkeln  Banden. 

Montigny  beurtheilte  den  Grad  der  Scintillation  lediglich  nach 
der  Zahl  der  Farben  Wechsel,  und  es  ist  begreiflich,  dass  diese  Zahl 
um  so  kleiner  wird,  je  geringer  die  Zahl  der  vorhandenen  Farben  ist. 

Schon  in  den  Jahren  1876  und  1878  veröffentlichte  Montigny*) 
das'  Resultat  von  200  auf  mehrere  Jahre  vertheilten  Beobachtungs- 
abenden in  besonderer  Rücksicht  auf  die  Abhängigkeit  der  Lebhaftig- 
keit der  Scintillation  (das  ist  bei  Montigny  die  Zahl  der  Farben- 
wechsel) von  dem  Zustande  der  Atmosphäre.  Er  erinnerte  daran, 
dass  nach  der  allgemeinen  Meinung  in  unseren  Gegenden  zunehmende 
Scintillation  der  Sterne  zu  jeder  Jahreszeit  mit  Ausnahme  des  Winters 
für  den  kommenden  Tag  Regen  bedeute,  ferner,  dass  die  Seeleute  das 
Eintreten  einer  lebhaften  Scintillation  nach  einer  Reihe  trockener  Tage 
als  ein  Vorzeichen  eintretenden  schlechten  Wetters  ansehen,  dass  nach 
Musschenbroek  in  Holland  bei  starkem  Frost  und  reinem  Himmel 
die  Sterne  lebhaft  scintilliren,  dass  nach  Humboldt  der  Beginn  der 
Regenzeit  unter  den  Tropen  mehrere  Tage  zuvor  durch  das  Funkeln 
der  höheren  Sterne  angezeigt  wird,  dass  nach  Garcin  im  persischen 
Meerbusen  die  Sterne  nur  im  Winter  funkeln,  dass  nach  Kämtz  das 
Funkeln  am  stärksten  ist,  wenn  in  den  oberen  Regionen  der  Atmo- 
sphäre lebhafte  Winde  wehen  und  dabei  heiterer  und  bewölkter  Himmel 


1)  Bull,  de  TAcad.  roy.  de  Belg.,  (2),  XVn. 

2)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belg.,  XXIX,  XXXVII,  XXXVIII;  ibid.  (3)  VI. 
Ciel  et  Terre,  1884. 

3)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belg.,  (2)  XLII,  XLVI. 
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in  kurzer  Zeit  wechseln,  dass  nach  Ussher  die  Nordlichter  den  Grad 
der  Scintillation  ausserordentlich  erhöhen,  und  dass  nach  Forbes 
und  Necker  de  Saussure  in  Schottland  die  Sterne  nicht  funkeln, 
es  müsste  denn  ein  Nordlicht  am  Himmel  stehen.  Die  Abhängigkeit 
der  Scintillation  vom  Nordlicht  fand  Montigny  aus  eigener  Beobach- 
tung bestätigt*).  Ferner  haben,  wie  schon  früher  Arago,  Liandier 
und  Poey^)  einen  Zusammenhang  der  Richtung  der  Fluctuationen  in 
dem  durch  Einschieben  des  Oculars  erweiterten  Bilde  des  Sterns  mit 
der  Windrichtung  constatirt.  Secchi')  hatte  seine  Aufmerksamkeit 
dem  Ansehen  der  Doppelsterne  bei  verschiedenen  Witterungsverhältnissen 
zugewendet  und  dieselben  mittels  eines  Instrumentes  von  grosser  Oeff- 
nung  beobachtet.  Er  fand  das  Bild  des  Doppelsternes  bei  ruhiger 
Atmosphäre  vollkommen,  bei  bewegter  Atmosphäre  hingegen  zeigte  sich 
das  Newton 'sehe  Phänomen.  Nach  Antonelli*)  zeigt  das  Funkeln 
der  Sterne  einige  Tage  vorher  das  Fallen  des  Barometers  und  das 
schlechte  Wetter  an.  Dufour  fand  stets,  dass  die  Scintillation  sich 
niemals  für  einen  Stern  vergrössert  oder  verkleinert,  ohne  dies  auch 
bei  allen  anderen  Sternen  zu  thun,  und  dass  der  Grad  der  Scin- 
tillation mit  den  atmosphärischen  Perturbationen  in  Zusammenhang 
steht ^).  Wolf  und  Respighi  haben  die  Scintillation  der  Sterne 
unter  Anwendung  eines  Spectroskopes  studirt,  wie  dies  Montigny 
schon  früher  vorgeschlagen  hatte*);  sie  fanden  im  Spectrum  der  scin- 
tillirenden  Sterne  Fluctuationen,  welche  vom  Zustande  der  Atmosphäre 
abhängig  waren.  Bei  regelmässigen  atmosphärischen  Bedingungen  fand 
Respighi  auch  die  Bewegungen  im  Spectrum  regelmässig;  bei  anor- 
malen atmosphärischen  Bedingungen  hingegen  waren  auch  die  Fluc- 
tuationen im  Spectrum  unregelmässiger.  Respighi  glaubte  aus  der 
Regelmässigkeit  der  Fluctuationen  in  den  Sternspectren  auf  gutes 
Wetter  schliessen  zu  können  und  umgekehrt '). 

Montigny  hat  zahllose  Messungen  der  Intensität  der  Scintillation 
mittels  seines  Scintillometers  angestellt  und  die  erhaltenen  Zahlen  ver- 
glichen mit  der  Temperatur,  dem  Barometerstand,  der  Tension  des 
Wasserdampfes,  der  relativen  Feuchtigkeit,  den  Regenverhältnissen,  der 
Niederschlagsmenge   und  dem   Winde  nach   Richtung   und  Intensität. 


1)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belg.  (2),  XXIX. 

2)  Dago  in,  Traitö  de  pbys.,  IV.  —  Cosmos,  Revue  des  progres  des  sciences  XIX. 

3)  Annuaire  du  Cosmos,  1859. 

4)  CosmoB,  Revue  V. 

6)  Bull,  de  la  Soc.  vaudoise  des  sc.  nat.,  III,  V,  VI. 

6)  M6m.  cour.  de  UAcad.  de  Belg.,  XXVIII,  1856. 

7)  Comptes  rendus  de  la  premi^re  session  de  rAssoc.  fran^aise  des  scieoces  a 
Bordeaux,  1872. 
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Er  gelangte  zu  vielen  Resultaten,  welche  kurz  angeführt  werden 
sollen. 

Bei  Kälte  erscheinen  die  Farben  im  Scintillometer  lebhafter  und 
zahlreicher.  Die  Scintillation  ist  stärker  im  Winter  als  im  Sommer. 
Die  Scintillation  ist  stärker  bei  Regen  oder  herannahendem  Regen  als 
bei  Trockenheit.  Bei  Trockenheit  ist  die  Scintillation  im  Frühling  und 
Herbst  gleich  stark.  Bei  Regenzeit  ist  sie  im  Frühling  stärker  als  im 
Herbst.  Die  Scintillation  ist  der  atmosphärischen  Refraction  pro- 
portional. (Dieser  Satz  ist,  wie  schon  erwähnt,  unrichtig;  Montigny 
konnte  zu  demselben  gelangen,  da  er  in  seinem  Scintillometer  nur 
Farbenvariationen  nicht  aber  solche  der  Helligkeit  zählte.)  Die  Scin- 
tillation nimmt  mit  der  relativen  Feuchtigkeit  zu.  Die  Scintillation 
wächst  bei  nahender  Depression.  Je  stärker  die  Scintillation  ist,  desto 
grössere  Unregelmässigkeiten  zeigt  die  vom  Sternbilde  im  Fernrohre 
beschiiebene  Kreislinie.  (Dies  heisst  soviel,  als  dass  die  Zitterbewegung 
des  Sterns  zunimmt.)  Die  Höhe,  bis  zu  welcher  die  Sterne  Farben- 
scintillation  zeigen,  wächst  unter  dem  Einflüsse  herannahenden  oder 
gegenwärtigen  Regens.  Die  Intensität  ist  grösser  bei  Kälte  und  Schnee- 
fall, als  bei  Kälte  allein,  ausgenommen  bei  Temperaturen  unter  —  5^ 
bei  welchen  die  Intensitäten  ungefähr  dieselben  sind.  Den  grössten 
Einfiuss  auf  die  Lebhaftigkeit  der  Scintillation  übt  die  grössere  oder 
geringere  Quantität  des  in  der  Atmosphäre  enthaltenen  Wassers,  sei 
es  als  Wasserdampf,  Regen  oder  Schnee.  Bei  Annäherung  oder  in 
Gegenwart  des  Regens  herrscht  die  blaue  Farbe  vor^). 

Letzteres  rührt  nach  Montigny  von  der  grösseren  Menge  Wassers 
in  der  Atmosphäre  her,  da  Springt)  in  Uebereinstimmung  mit  der 
Meinung  Bunsen's  gezeigt  habe,  dass  die  Farbe  des  reinen  Wassers 
im  durchgehenden  Lichte  die  blaue  ist,  wie  jene  des  Eises.  Das  durch 
die  Atmosphäre  gehende  Licht  wird  also  bei  Gegenwart  von  Wasser- 
oder Eistheilchen  sich  blau  färben,  und  es  wird  auch  im  Farbenspiele 
des  Scintillometers  die  blaue  Farbe  vorherrschen. 

Ueberdies  gelangte  Montigny  zu  dem  folgenden  Satze:  die 
mittleren  Regenmengen  an  den  zwei  Tagen,  welche  der  scintillometrischen 
Beobachtung  folgen,  sind  proportional  der  relativen  Zahl  der  Sterne, 
welche  einen  Excess  der  blauen  Farbe  gezeigt  haben. 

Montigny  hat  auch  nebst  der  Qualität  der  Farbe  die  Beschaffen- 
heit des  kreislinienförmigen  Bildes  des  Sterns  in  seinem  Scintillometer 
zum  Zwecke  der  Wetterprognose  berücksichtigt  ^).   Die  Zahl  der  Farben- 


1)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belg.  (2),  1879.  —  (3),  1884. 

2)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belg.  (3),  1883. 

3)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belg.  (3),  1885. 


442  Ueber  die  Scintillation. 

Wechsel  selbst,  welche  nach  Montigny  die  Intensität  der  Scintillation 
darstellen  soll,  wurde  nach  dem  besprochenen  Dufour'schen  Gesetze 
für  60®  Höhe  reducirt.  Das  Mittel  der  an  den  einzelnen  Sternen 
gemessenen  Intensitäten  ergab  den  Grad  der  Scintillation  des  Beob- 
achtnngsabends.  Die  kreisförmige  Spur  des  Sternbildes  im  Scintillo- 
meter  zeigte  beim  Herannahen  eines  Regens  eine  gewisse  Breite,  und 
je  beträchtlicher  diese  war,  desto  länger  hielt  der  Regen  an.  Man 
wird  in  dieser  Breite  der  Spur  des  Sternbildes  das  Newton'sche 
Phänomen  wiedererkennen:  diese  Breite  ist  identisch  mit  dem  Durch- 
messer des  Scintillations-Zerstreuungskreises. 

Montigny  zog  aus  seinen  Scintillometermessungen  auch  einen 
Schluss  von  allgemein  meteorologischer  Beziehung: 

Der  Regenfall  an  einer  Stelle  der  Erdoberfläche  hängt  haupt- 
sächlich von  Bedingungen  ab,  welche  dem  entsprechenden  Theile  der 
Atmosphäre  inhärent  sind. 

Montigny  hielt  die  Scintillometerbeobachtungen  für  ausser- 
ordentlich wichtig  in  ihrer  Beziehung  zur  Wetterprognose.  Weber 
war  entgegengesetzter  Ansicht,  indem  er  sagte: 

„In  dem  verflossenen  Winter  ist  das  Phänomen  (der  Scintillation) 
mit  vieler  Aufmerksamkeit  beobachtet  worden,  einen  Zusammenhang 
mit  der  bestehenden  oder  nachfolgenden  Witterung  habe  ich  nicht 
auffinden  können''. 

Montigny  fand  die  Scintillation  in  seinem  Scintillometer  am 
lebhaftesten  in  einer  bestimmten  Himmelsrichtung  und  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung;  nämlich  in  der  Richtung,  von  welcher  der  Wind 
kam  und  in  jener,  nach  welcher  er  ging.  Es  ist  dies  wohl  erklärlich, 
wenn  man  bedenkt,  dass  in  der  Windrichtung  die  atmosphärische 
Dispersionsebene  die  Windrichtung  enthält,  hingegen  in  einer  um 
90  Grade  gedrehten  Richtung  die  atmosphärische  Dispersionsebene  auf 
der  Windrichtung  senkrecht  steht.  Im  ersteren  Falle  wird  eine  Un- 
gleichheit der  Luft  der  Reihe  nach  durch  alle  Farben  geführt,  im 
letzteren  nur  durch  eine  einzige. 

Es  ist  schon  im  Abschnitte  C  gezeigt :  Geht  man  von  Instrumenten 
mit  kleineren  Oeff'nungen  zu  solchen  mit  grösseren  über,  so  muss  das 
Marius'sche  Phänomen  stets  sichtbar  bleiben,  das  Nicholson 'sehe 
jedoch,  d.i.  die  Farbenfolge  im  Montigny 'sehen  Scintillometer,  bei 
einer  gewissen  Grösse  der  Oefl'nung  verschwinden.  Montigny  hat 
diese  Abhängigkeit  der  Erscheinungen  von  der  Grösse  der  OefTnung 
des  Scintillometers  bemerkt  und  theilweise  richtig  erklärt*).  Indem  er 
die  Grösse  der  Oefl'nung  variirte,  fand  er,  dass  die  Angaben  desselben 

1)  Bull,  de  PAcad.  roy.  de  Belg.  (2).  XXIX. 
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ausserordentlich  von  der  Grösse  der  Oeffnung  abhingen,  und  dass  die 
Zahl  der  Farbenwechsel  mit  wachsender  Oeffnung  abnahm.  Aus  der 
Tabelle  Montigny's  geht  überdies  die  interessante  Thatsache  hervor, 
dass  Montigny  bis  zu  einer  Höhe  von  85  Oraden  Farben  Wechsel 
beobachten  konnte. 

Nach  Arago,  üssher,  Forbes  und  Necker  de  Saussure 
wird  der  Grad  der  Scintillation  der  Sterne  durch  die  Anwesenheit 
eines  Nordlichtes  beträchtlich  vermehrt^).  Andrerseits  hat  Argelander 
constatirt,  dass  die  Position  eines  Sterns,  welcher  durch  ein  Nordlicht 
hindurch  wahrgenommen  wird,  vollkommen  unverändert  erscheint^). 
Montigny  hat  gewiss  recht,  wenn  er  diese  Vermehrung  der  Leb- 
haftigkeit der  Scintillation  in  Gegenwart  eines  Nordlichts  nicht  mit 
diesem  direct  in  Verbindung  bringt,  sondern  mit  atmosphärischen 
Perturbationen,  welche  ihrerseits  mit  dem  Nordlichte  in  ursächlichem 
Zusammenhange  stehen.  So  sagt  Eämtz  in  seiner  Meteorologie,  dass 
die  Nordlichter  oft  die  Vorläufer  heftiger  Luftbewegung  und  anormaler 
Wärmevertheilung  sind.  Nach  Neck  er  de  Saussure  sind  die  Nord- 
lichter Vorläufer  schlechten  Wetters,  und  William  Scoresby  urtheilt 
ähnlich^).  Ebenso  betrachtet  Humboldt  das  Nordlicht  als  einen  meteoro- 
logischen Vorgang  und  weist  auf  die  Cirrhuswolken  hin,  welche  das  Nord- 
licht zurücklässt  %  Die  Thatsache  der  Erhöhung  der  Lebhaftigkeit  der 
Scintillation  der  Sterne  unter  dem  Einflüsse  eines  Nordlichtes  wurde 
überdies  von  Montigny  mittels  seiner  Scintillometerbeobachtungen 
bestätigt.  Auch  machte  sich  der  Einfluss  des  Nordlichtes  in  der  Art 
geltend,  dass  das  kreislinienförmige  Bild  des  Sterns  im  Scintillometer 
besonders  unregelmässig  war,  was  so  viel  sagen  will,  als  dass  die  Zitter- 
bewegung  der  Sterne  eine  gesteigerte  war,  in  Uebereinstimmung  mit 
älteren  Beobachtungen.  Auch  fand  Montigny,  dass  die  durch  die 
Anwesenheit  des  Nordlichtes  bewirkte  Steigerung  der  Lebhaftigkeit  der 
Scintillation  sich  auf  die  nördlichen  Sterne  beschränkte. 

Die  Erscheinung  des  Nordlichtes  ist  von  starken  magnetischen 
Störungen  begleitet.  Nun  hat  Montigny  weiter  gefunden,  dass,  wenn 
während  seiner  Scintillometerbeobachtungen  eine  magnetische  Störung 
eintrat,  sich  dieselbe  durch  eine  plötzliche  Steigerung  der  Scintillation 
bemerkbar  machte^).  Dieser  Zusammenhang  der  Scintillation  mit  den 
magnetischen  Störungen  wird  begreiflich,  wenn  man  sich  erinnert,  dass 
nach    der   Meinung   von   Secchi,    Marie-Davy    und    anderen    die 


1)  (Euvres  d' Arago,  I,  p.  568  —  VII,  p.  26. 

2)  Humboldt,  Cosmos,  IV,  172. 

3)  (Envres  d' Arago,.  IV,  694  —  IX,  356. 
'   4)  Cosmos  I,  218  —  IV,  170. 

5)  Bull,  de  TAcad.  roy.  de  Belg.,  (3),  IV,  1882  —  VI,  1883, 
Exner'a  Bepertorium  Bd.  XXIII.  32 
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magnetischen  Störungen,  welche  sich  nicht  auf  Nordlichter  zurück- 
führen, von  mächtigen  atmosphärischen  Bewegungen,  insbesondere 
Cyclonen,  herrühren*). 

Schliesslich  hat  Montigny  zuerst  scintillirende  Sterne  mittels 
eines  Spectroskops  beobachtet;  er  benutzte  hierbei  ein  Fernrohr  vod 
nur  2  cm  Oeffnung,  wodurch  das  Eintreten  des  Newton'schen  Phä- 
nomens vermieden  wird.  Er  nahm  Verlängerungen  und  Verkürzungen, 
transversale  Oscillationen  und  Uebereinanderlagerungen  der  einzelnen 
Theile  des  Spectrums  wahr.  Diese  Erscheinungen  begreifen  sich  leicht, 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  verschiedenfarbigen  Strahlenbündel  in  der 
Atmosphäre  verschiedene  Wege  gehen  und  verschieden  scintiUatorisch 
erregt  werden. 

33.  Secchi^)  hat  Beobachtungen  an  scintillirenden  Sternen  an- 
gestellt, wie  schon  im  Abschnitte  B  besprochen  wurde.  Seine  Beob- 
achtungen führen  sich  auf  das  Newton'sche  Phänomen  zurück. 

34.  G.  B.  Donatio).  Während  das  Montigny 'sehe  Princip 
seit  seiner  Aufstellung  allgemein  angenommen  wurde,  fand  Montigny^s 
Theorie  der  Interception  der  Strahlen  durch  Totalreflexion  alsb&Id 
Widerspruch  durch  Plateau^)  und  Donati.  Letzterer  ersetzte  in 
Montigny 's  Theorie  die  totalen  Reflexionen  durch  Ablenkungen  der 
Strahlen  auf  dem  Wege  der  Brechung,  erklärte  also  die  Scintillation 
aus  dem  Zusammenwirken  unregelmässiger  Brechungen  und  der  regel- 
mässigen Dispersion  in  der  Atmosphäre.  In  der  That  fährt  sich  die 
Scintillation  auf  diese  beiden  Ursachen  zurück.  Indem  aber  Donati 
bei  seinen  Beobachtungen  ein  Instrument  von  zu  grosser  Oeffnung  be- 
nutzte, wurde  er  durch  das  Newton'sche  Phänomen  irregeführt  und 
sah  sich,  um  die  Helligkeitswechsel  erklären  zu  können,  genöthigt 
auch  noch  eine  dritte  Ursache,  hypothetische  unregelmässige  Ab- 
sorptionen in  der  Atmosphäre,  anzunehmen. 

Donati  nahm  seinen  Ausgangspunkt  von  der  Beobachtung  der 
atmosphärischen  Spectra  scintillirender  Sterne.  Jeder  Stern  mnss, 
wenn  er  hinreichend  vergrössert  gesehen  wird,  als  ein  Spectram  er- 
scheinen, während,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  die  Mischfarbe  wahr- 
genommen wird.  Als  ich  am  22.  December  1880  den  Sirius  bei  niederem 
Stande  durch  ein  Fernrohr  betrachtete,  erschien  derselbe  als  ein  wohl 
ausgebildetes  Spectrum.  Da  der  Stern  scintillirte,  zeigten  die  einzelnen 
Theile  des  Spectrums  voneinander  unabhängige  Variationen  der  Gestalt, 


1)  Previßion  du  temps,  Mari6-Davy.  —  Dagnin,  Lehrb.  d.  Phys. 

2)  Manuel  de  la  Cosmos,  par  M.  Pabb6  Moigno,  1859,  IL 

3)  II  Duovo  cimento,  1855. 

4)  BuH.  de  l'Acad.  de  Belg.  XXII. 
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Grösse,  Lage  und  Helligkeit,  so  dass  Farben  sich  übereinanderschoben, 
oder  sich  vom  Spectrum  trennten. 

Diese  Erscheinung,  welche  ich  das  Do  na  titsche  Phänomen 
nennen  will,  ist  unmittelbar  aus  der  allgemeinen  Erklärung  der  Scin- 
tillation  verständlich.  Die  Ablenkungen  der  einzelnen  Theile  des 
Spectrums  werden,  wie  die  Amplituden  der  Zitterbewegung  der  Fix- 
sterne, im  allgemeinen  einige  Secunden  betragen ;  wegen  des  Auseinander- 
gehens der  verschiedenfarbigen  Strahlenbtindel  in  der  Atmosphäre 
werden  diese  Ablenkungen  der  einzelnen  Theile  des  Spectrums,  sowie 
die  Helligkeitsveränderungen  derselben  unabhängig  voneinander  vor  sich 
gehen. 

Donati  beobachtete  diese  Erscheinungen  nur  unvollkommen. 
Während  nämlich  die  einzelnen  Theile  des  Spectrums  sehr  beträcht- 
liche Helligkeits  Veränderungen  zeigen,  beobachtete  Donati  solche  nur 
ausnahmsweise  und  in  geringem  Grade.  Ursache  dieser  Unvollkommen- 
heit  der  Beobachtung  war  der  Umstand,  däss  Donati  ein  Instrument 
von  zu  grosser  Oeflfnung,  lOJZoU,  benutzte.  Infolge  des  New  ton 'sehen 
Phänomens  muss  nämlich  bei  Beobachtung  durch  ein  Instrument  mit 
sehr  grosser  Oe£fnung  das  atmosphärische  Spectrum  eines  scintillirenden 
Fixsterns  als  vollkommen  ruhig  und  unbeweglich  erscheinen.  Donati 
benutzte  ein  Instrument  von  zu  grosser  Oeflfnung,  die  Helligkeitswechsel 
blieben  nahezu  unmerklich. 

Die  Art,  wie  Donati  aus  den  Erscheinungen  des  atmosphärischen 
Spectrums  scintillirender  Sterne  die  Farben  Wechsel  erklärte,  ist,  wie 
schon  Montigny  näher  ausgeführt  hat,  nicht  acceptabel.  Ebenso 
wenig  Donati's  Erklärung  der  Helligkeitswechsel  aus  der  Annahme 
wechselnd  starker  Absorption  in  der  Atmosphäre,  welche  Erklärung 
schon  dadurch  widerlegt  wird,  dass  sie  keine  Rechenschaft  von  den 
Erscheinungen  in  Arago's  Scintillometer  zu  geben  vermag. 

Immerhin  war  Donati  wieder  auf  den  richtigen  Weg  zur  Er- 
klärung der  Scintillation  zurückgekommen,  welcher  schon  vor  Arago 
von  Newton  und  anderen  betreten  worden  war. 

Donati  reproducirte  zur  Widerlegung  der  Theorie  Arago's 
einen  Versuch  Amici's,  welcher  in  mehrfacher  Beziehung  beachtens- 
wertb  erscheint: 

Ein  Convexspiegel  reflectirt  Sonnenstrahlen  theils  direct,  theils 
durch  ein  nahes  Prisma  nach  dem  Auge  des  in  grösserer  Entfernung 
befindlichen  Beobachters ,  welcher  zwei  Sonnenbildchen ,  künstliche 
Sterne,  wahrnimmt.  Da  die  Beobachtung  im  Freien  stattfindet,  bleibt 
das  eine,  directe,  Bild  stets  weiss,  während  das  andere  der  Reihe  nach 
verschiedene   Farben   zeigt,   wie   ein   farbig   scintillirender   Stern;   bei 
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vollkommen  homogener  und  ruhiger  Luft  würde  wegen  der  Kleinbeit 
des  Spectrums  auch  dieses  Bild  weiss  erscheinen. 

Donati  gibt  keine  Erklärung  dieses  Versuchs,  doch  ergibt  sich 
dieselbe  leicht  aus  der  allgemeinen  Theorie  der  Scintillation. 

Sei,  Fig.  11,  8  der  Lichtpunkt,  a  das  Auge,  p  das  Prisma,  uf  der 
directe  Strahl,   r  und  t;  der  rothe  und   violette,    durch   das  Prisma 
gebrochene  Strahl.     Da   die    verschiedenfarbigen,    in    das   Auge  des 
Beobachters   gelangenden   Strahlenbündel   verschiedene 
Wege  durch  die  Luft  gehen,  werden  sie  bei  geeignetem 
Zustande  der  letzteren  auch  verschieden  scintillatorisch 
modiiicirt  werden  und  so  die  Farbeuwechsel  entstehen. 
Oeht  z.  B.  das  rothe  Strahlenbündel  durch  eine  Stelle 
der  Luft,  welche  in  einem  gegebenen  Momente  wie  eine 
nr   r\  \v  schwache  Zerstreuungslinse  wirkt,   und  gelangt  folglich 

dieses  Bündel  im  Zustande  der  Verdünnung  ins  Auge. 
so  wird  in  diesem  Momente  das  durch  das  Prisma  ent- 
stehende Bildchen  der  Lichtquelle  grün  erscheinen 
können. 

35.  0.  F.  Mossotti*).  Das  Montigny'sche 
Princip  musste  als  fruchtbar  in  der  Erklärung  der 
Scintillation  erscheinen.  Mossotti  stellte  sich  daher 
in  seiner  schönen  Abhandlung  die  Aufgabe,  dieses  Prin- 
cip in  Rücksicht  auf  die  quantitative  Zulänglichkeit  zu 
prüfen,  und  führte  eine  Rechnung  durch,  welche  zeigen 
Flg.  11.  sollte,  ob  die  verschiedenfarbigen  Strahlen,  welche  von 

einem  Fixsterne  ausgehen,  um  nach  ihrem  Durchgange 
durch  die  Atmosphäre  im  Auge  des  Beobachters  ein  punktförmiges, 
weisses  Bild  hervorzubringen,  in  der  Atmosphäre  hinreichend  getrennt 
gehen,  um  Montigny's  oder  Donati's  Erklärungen  der  Scintillation 
als  möglich  erscheinen  zu  lassen. 

Mossotti  gründete  seine  Berechnungen  auf  eine  Messung  Struve's.. 
welcher  den  Stern  Fomalhaut  in  einer  Zenithdistanz  gleich  88**  33'  als 
atmosphärisches  Spectrum  wahrnahm  upd  dessen  Dimensionen  in  ver- 
ticaler  und  horizontaler  Richtung  zu  22"  und  8"  bestimmte.  Der  Stern 
hätte  ohne  Dispersion  als  eine  Scheibe  von  8"  Durchmesser  erscheinen 
müssen.  Es  bleiben  demnach  14"  für  die  Ausdehnung  des  Spectmms. 
Hieraus  berechnete  Mossotti,  dass  der  rothe  und  violette  Strahl, 
welche  sich  im  Punkte  des  Beobachters  trafen,  ausserhalb  der  Atmo- 
sphäre einen  gegenseitigen  Abstand  von  8,78  m  haben   mussten ,  und 


1)  II  nuovo  cimento,  1855. 
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zog  hieraus  einen  günstigen  Schluss  in  Bezug  auf  die  Möglichkeit  der 
Theorien  Montigny's  und  Donati's. 

36.  Vallee^)  erklärt  die  Scintillation  aus  dem  Zusammenwirken 
der  infolge  der  Luftbewegung  eintretenden  ündulationen  der  Licht- 
strahlen und  der  Beschaffenheit  des  menschlichen  Auges.  Es  ist  aber 
schon  gezeigt  worden,  warum  alle  Theorien,  welche  die  Ursache  der 
Scintillation  im  Auge  suchen,  verfehlt  sind. 

37.  Den  zier 's*)  Beobachtungen  bestätigen  eine  frühere  Beobach- 
tung Arago's,  nach  welcher  die  Bewegungen  in  der  Mar ius 'sehen 
Scheibe  vorwiegend  die  Windrichtung  befolgen. 

38.  Li  an  di  er')  gelangte  zu  derselben  Beobachtung,  und  glaubte 
aus  dem  Funkeln  der  Sterne  auf  das  zukünftige  Wetter  schliessen  zu 
können. 

39.  De  Portal*)  beobachtete  das  Funkeln  der  Sterne  durch 
ein  doppeltbrechendes  Prisma  und  konnte  so  constatiren,  dass  die 
beiden  Bilder  nicht  identisch  scintillirten ,  wodurch  frühere  Beobach- 
tungen bestätigt  werden,  nach  welchen  Strahlen,  die  in  sehr  geringer 
gegenseitiger  Distanz  parallel  durch  die  Atmosphäre  gehen,  schon 
verschieden  scintillatorisch  erregt  werden. 

40.  Poey^)  bestätigte  durch  seine  Beobachtungen  die  Beobach- 
tungen seiner  Vorgänger. 

Das  Vorwalten  einer  bestimmten  Bewegungsrichtung  der  Fluc- 
tuationen  in  der  Marius 'sehen  Scheibe,  welches  die  Aufmerksamkeit 
der  zuletztgenannten  Beobachter  erregte,  ist  leicht  zu  begreifen.  Be- 
wegt sich  eine  grössere  Luftmasse,  so  nehmen  die  sammelnden  und 
zerstreuenden  Stellen  der  Luft  an  der  Bewegung  Theil  und  passiren 
in  einer  bestimmten  Richtung  das  Strahlenbündel,  welches  durch  das 
Objectiv  des  Fernrohres  tritt.  Dementsprechend  wandern  in  der 
Marius'schen  Scheibe  die  Licht-Maxima  und  Minima  in  derselben 
Richtung. 

41.  Scintilla®)  erwähnt  die  Erklärung  in  Bonnycastle's 
Astronomie,  nach  welcher  die  Scintillation  der  Fixsterne  durch  in  der 
Luft  herumfliegende  und  zeitweilig  zwischen  Auge  und  Stern  tretende 
Körperchen  hervorgebracht  werden  soll,  und  hält  diese  Erklärung  für 
ungenügend.  Das  ist  sie  ohne  Zweifel,  wie  schon  gezeigt  worden  ist. 
Doch  ist  auch  Scintilla's  Ansicht,  welcher  die  Scintillation  der  Fix- 


1)  C.  R.  1858—1856. 

2)  Mitth.  der  naturforsch.  Gesellsch.  in  Zürich,  II,  1850—1852. 

3)  Cosmos,  XIV,  1856  —  XX,  1862. 

4)  Cosmos,  XIX,  1861. 

5)  Cosmos,  XIX,  1861. 

6)  Sillunan  J.,  V,  p.  156. 
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Sterne  auf  ihr  Eigenlicht  zurückführen  will,  und  damit  eine  Erklärung 
der  vermeintlichen  Thatsache  gegeben  zu  haben  glaubt,  dass  die  Pla- 
neten nicht  scintilliren,  schon  oben  widerlegt  worden. 

42.  R.  Clausius*)  schreibt  die  Wellenbewegung  des  Randes  der 
Planeten  in  richtiger  Weise  derselben  Ursache  zu,  wie  die  Zitter- 
bewegung der  Fixsterne:  „daher  werden  sie  nicht  ganz  aus  ihrer 
Stelle  gerückt,  sondern  nur  am  Rande  bald  erweitert,  bald  verengt, 
was  man  durch  ein  Fernrohr  als  ein  Zittern  des  Randes  gewahr  wird-- 

43.  C.  Wolf 2).  Das  Marius'sche  Phänomen  zeigt  die  Beschaffen- 
heit der  durch  die  verschiedenen  Stellen  des  Objectivs  tretenden 
Sti'ahlenbündel,  da  sich  dieselben  noch  nicht  im  Focus  vermengt 
haben.  Man  beobachtet  dieses  Phänomen,  indem  man  das  Ocalar 
einschiebt,  erhält  es  aber  auch  dadurch,  dass  man  bei  uneingeschobenem 
Oculare  eine  Sammellinse  vor  das  Auge  bringt.  Ersetzt  man  die 
letztere  durch  eine  Cylinderlinse ,  so  nimmt  man  das  Marius'sche 
Phänomen  in  unvollkommener  Weise  wahr,  indem  sich  dann  nicht 
mehr  jeder  durch  das  Objectiv  tretende  Strahl  auf  eine  andere  Stelle 
des  kreisflächenförmigen  Netzhautbildes  projicirt,  sondern  je  alle 
Strahlen,  welche  durch  eine  mit  einer  fixen  Richtung  pai^allele  Sehne 
der  ObjectivöfTnung  treten,  sich  in  einem  Punkte  des  alsdann  gerad- 
linigen Bildes  des  Sterns  vereinigen.  In  diesem  geradlinigen  Bilde  des 
Sterns  muss  dann  auch  eine  bestimmte  Bewegungsrichtung  der  Helligkeits- 
iluctuationen  zur  Erscheinung  kommen,  wie  in  der  Mar ius'schen  Scheibe, 
d.  h.  es  müssen  die  Licht-Maxima  und  Minima  unter  Umständen  in 
einer  bestimmten  Richtung  längs  des  linearen  Sternbildes  fortbewegen. 

Betrachtet  man  einen  scintillirenden  Stern  mittels  eines  Spectro* 
skops,  so  zeigen  in  einem  gegebenen  Momente,  wie  Montigny  zuerst 
beobachtet  hat,  die  verschiedenen  Theile  des  linearen  Spectrums  sehr 
verschiedene  Helligkeiten.  Nun  hat  Wolf  die  Entdeckung  gemacht, 
dass  im  allgemeinen  auch  diese  Helligkeits-Maxima  und  Minima  im 
Spectrum  sich  in  einer  bestimmten  Richtung  bewegen,  bald  von  roth 
gegen  violett,  bald  umgekehrt. 

Betrachtet  man  nun  das  in  der  oben  beschriebenen  Weise  mittels 
einer  Cylinderlinse  erhaltene  lineare  weisse  Bild  eine«  Sterns  auch 
noch  mittels  eines  Spectroskopes,  dessen  Dispersionsebene  auf  der 
Richtung  des  linearen  Sternbildes  senkrecht  steht,  so  hat  man  ein 
zweidimensionales  Spectrum,  und  in  demselben  eine  doppelte  Bewegung 
der  Maxima  und  Minima  der  Helligkeit,  in  der  Dispersionsebene  und 
senkrecht  zu  derselben.   Man  sieht  leicht,  wie  sich  aus  der  Zusammen- 


1)  Grüne rt*s  Beiträge  zur  Meteorol.  Optik,  1850. 

2)  C.  R.,  LXVI,  p.  792. 
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Setzung  dieser  beiden  Bewegungen  im  allgemeinen  eine  Schaar  dunkler 
Banden  ergibt,  welche,  je  nach  Umständen  longitudinal,  transversal  oder 
schräg  über  das  Spectrum  weglaufen.  Dieses  eben  hat  Wolf  beob- 
achtet. 

Aus  den  Versuchen  Wolfs  ergibt  sich  das  eine  neue  Resultat, 
dass  die  Erschütterungen  im  Spectrum  eines  scintillirenden  Sternes 
meist  eine  bestimmte  Bewegungsrichtung  (von  roth  gegen  violett  oder 
umgekehrt)  zeigen.   Die  Erklärung  dieser  Thatsache  folgt  weiter  unten. 

Wolf  nahm  seine  Beobachtungen  für  Arago's  Theorie  in  An- 
spruch, wies  aber  in  einem  Meinungsaustausche  mit  Montigny^) 
des  letzteren  Erklärungsgründe  nicht  zurück. 

44.  Respighi^)  ging  bei  seinem  Erklärungsversuche  der  Scin- 
tillation  den  Weg  Donati 's  ohne  in  des  letzteren  Fehler  zu  verfallen, 
und  benutzte  hierbei  die  Experimente  Wolfs,  welche  er  eingehend 
wiederholte.  Er  kehrte  zu  der  ursprünglichen,  richtigen  Hypothese 
Donati's  zurück,  nach  welcher  die  Scintillation  lediglich  durch  die 
regelmässige  Dispersion  und  unregelmässige  Refraction  entsteht.  Er 
fand,  dass  diese  beiden  Ursachen  zur  Erklärung  der  Wolf  sehen 
Erscheinungen  ausreichen.  Seine  Vorstellungen  von  der  Art  der  Wirk- 
samkeit der  unregelmässigen  Refraction  waren  indessen  gleichwohl  nur 
unvollkommen  und  genügten  beispielsweise  nicht  zur  Erklärung  der 
Erscheinungen  im  Arago 'sehen  Scintillometer.  Auch  hat  er  zum 
Beweise  der  Refractionstheorie  nichts  gethan,  denn  die  Erscheinungen 
in  dem  Wolf 'sehen  Scintilloskope  lassen  sieh  zwar  aus  der  Refractions- 
theorie sehr  gut  erklären,  doch  nicht  minder  aus  jeder  anderen  Theorie, 
welche  nur  die  Ursache  der  Scintillation  überhaupt  in  der  Atmosphäre 
sucht  (Montigny,  Donati  etc.),  wie  denn  auch  Wolf  diese  Er- 
scheinungen für  die  Interferenztheorie  Arago 's  in  Anspruch  ge- 
nommen hat. 

Respighi  hat  aber  auch  eine  Beobachtung  gemacht,  welche 
Wolf  entgangen  war.  Hiervon  soll  im  nächsten  Kapitel  im  Zusammen- 
hange mit  anderen  Erscheinungen  gehandelt  werden. 

0.   Bewegungsrichtung  der  Scintillation. 

Schon  Arago  hat  das  Vorhandensein  einer  Bewegungsrichtung 
der  Fluctuationen  in  der  Marius'sehen  Seheibe  und  die  Ueberein- 
stimmung  dieser  Richtung   mit  der  Windrichtung  bemerkt.     Er  sagt: 

„Wenn  das  ganze,  auf  das  Objeetiv  fallende  Licht  im  Focus  zur 
Vereinigung  gelangt,   so  müssen  die  Interferenzen  der  vom  östlichen, 

1)  C.  R.,  LXVI,  910,  1051. 

2)  Atti  dell'Acc.  Pont,  de  nuovi  Lincei,  XXI,  XXII,  1868,  1869. 
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vom  westlichen,  vom  oberen,  vom  unteren  u.  s.  w.  Rande  des  Fernrohrs 
kommenden  Strahlen  nothwendigerweise  sich  vermischen.  Wird  da- 
gegen das  Bild  ausserhalb  des  Brennpunktes  beobachtet,  mit  anderen 
Worten,  untersucht  man  das  erweiterte  Bild,  so  können  die  Inter- 
ferenzen der  den  verachiedenen  Punkten  des  Objectivs  entsprechenden 
Strahlen  getrennt  beobachtet  werden;  und  da  die  atmosphärischeo 
Schichten,  deren  Dichtigkeit,  Feuchtigkeits-  und  Temperaturzustand 
die  Beschaffenheit  der  Interferenzen  bedingen,  nicht  unbeweglich  bleiben, 
so  muss  man  wahrnehmen,  wie  die  Farben,  die  z.B.  zuerst  an 
einem  der  Ränder  entstehen  und  auftreten,  sich  über  die  ganze  Aus- 
dehnung des  erweiterten  Bildes  in  derselben  Zeit  fortpflanzen,  welche 
die  betreffenden  atmosphärischen  Schichten  gebrauchen,  um  sich  um 
eine  dem  Durchmesser  des  Fernrohrobjectivs  gleiche  Strecke  zu  ver- 
rücken". 

Vom  Standpunkte  der  richtigen  Erklärung  der  Scintillation  stellt 
sich  die  Sache  ähnlich  dar.  Ist  beispielsweise  das  Fernrohr  JF,  Fig.  12, 
vertical  aufwärts  gerichtet  und  m  n  ein  Querschnitt  des  in  das  Fern- 
rohr gelangenden  Strahlenbüudels  s,  so  kann  man  annehmen,  dass  eine 
Stelle  der  Atmosphäre,  welche  geeignet  ist  als  schwache  Sammel-  oder 
Zerstreuungslinse  zu  wirken,  infolge  der  allgemeinen  Luftstxömung 
durch  den  Querschnitt  mn  hindurchgeführt   wird,   noch  ehe  sie  sich 


Fig.  H. 

beträchtlich  in  ihrer  Wirkungsweise  geändert  hat,  so  dass  ein  Licht- 
Maximum  oder  Minimum  in  der  Windrichtung  W  durch  die  Marius'sche 
Scheibe  wandern  wird. 

Die  von  Wolf  bemerkte  Thatsache,  dass  im  Spectrum  eines  scin- 
tillirenden  Fixsternes  die  Helligkeits-Maxima  und  Minima  bald  von 
roth  gegen  violett  fortschreiten,  bald  umgekehrt,   erklärt  sich  ähnlich. 
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Ist,  Fig.  12;  das  Fernrohr  nach  einem  tieferstehenden  Sterne  gerichtet^ 
und  verfolgt  man  das  in  das  Objectiv  tretende  Strahlenbündel  vom 
Fernrohr  bis  zur  Grenze  der  Atmosphäre,  so  sieht  man,  dass  sich 
dasselbe  infolge  der  regelmässigen  atmosphärischen  Dispersion  fächer- 
förmig erweitert,  so  dass  das  rothe  Bündel  r  unten  und  das  violette  v 
oben  liegt.  £s  wird  also  eine  beispielsweise  sammelnd  wirkende  Stelle 
der  Luft,  indem  sie  der  allgemeinen  Luftströmung  folgend  das  Bündel 
längs  n'  m'  durchsetzt,  zuerst  die  rothen  und  zuletzt  die  violetten 
Strahlen  treffen  können  oder  umgekehrt,  so  dass  im  Spectrum  des 
Sterns  ein  Lichtmaximum  von  roth  gegen  violett  fortschreiten  wird, 
oder  umgekehrt. 

Ich  komme  nun  zur  Beobachtung  Respighi's:  bei  Windstille 
wandern  in  den  Spectren  östlicher,  d.  i.  aufsteigender  Sterne  die  Licht- 
maxima  und  Minima  vom  violetten  Ende  des  Spectrums  gegen  das 
rothe,  bei  den  westlichen  hingegen  umgekehrt.  Respighi  hat  dieses 
Phänomen  auch  richtig  erklärt. 

Befinde  sich  der  Einfachheit  wegen  sowohl  der  Beobachter  als  der 
Stern  im  Aequator.  Die  gerade  Verbindungslinie  zwischen  Beobachter 
und  Stern  dreht  sich  infolge  der  täglichen  Bewegung  des  Sternes  um 
den  Beobachter,  und  zwar  bewegen  sich  die  entfernteren  Theile  dieser 
Verbindungslinie  schneller,  so  zwar,  dass  ein  noch  in  der  Atmo- 
sphäre gelegener  Punkt  derselben  mit  einer  Geschwindigkeit  von  70  m 
in  der  Secunde  fortschreiten  kann,  wenn  der  Stern  dem  Horizonte 
nahe  steht.  Befindet  sich  also  in  irgend  einem  Momente  an  einer  öst- 
lichen und  entfernten  Stelle  der  Atmosphäre  eine  Ungleichheit,  welche 
geeignet  ist,  die  Intensität  des  durchgehenden  Strahlenbündels  in  irgend 
einer  Weise  zu  alteriren,  so  wird,  wenn  in  demselben  Momente  die 
voranschreitenden  violetten  Strahlen  des  Sterns  diese  Stelle  passiren, 
der  violette  Theil  des  Spectrums  des  Sterns  eine  entsprechende  Ver- 
änderung zeigen,  und  es  kann  bei  der  grossen  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  sich  die  Trajectorien  der  Strahlen  in  den  entfernten  Luft- 
schichten bewegen,  geschehen,  dass  noch  ehe  die  Ungleichheit  der 
Luft  sich  beträchtlich  verändert  hat,  die  übrigen  Faibstrahlen  der 
Reihe  nach  dieselbe  Stelle  passiren,  so  dass  sich  die  Veränderung 
im  Spectrum  von  violett  gegen  roth  fortpflanzt.  Man  sieht  leicht, 
wie  das  Umgekehrte  stattfinden  muss,  wenn  der  Stern  im  Westen  steht. 
Man  übersieht  auch  leicht,  welchen  Einfluss  auf  dieses  Phänomen  der 
Parallelkreis  des  Beobachters,  die  Höhe  des  Sterns  etc.  haben. 

Es  ist  eine  Erscheinung,  welche  mehreren  Forschern,  und  auch 
Uespighi  aufgefallen  ist,  dass  die  scintillatorischen  Fluctuationen  in 
der  Nähe  des  Horizontes  weit  langsamer  vor  sich  zu  gehen  scheinen, 
als  in  der  Nähe  des  Zeniths.     Respighi  hat  diese  Thatsache  in  der 
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Weise  zu  erklären  versucht,  dass  er  sie  auf  die  grosse  Ausbreitung  der 
verschiedenfarbigen  Bündel  Frv,  Fig.  12,  in  der  Nähe  des  Horizontes 
zurückführte.  Infolge  der  Achsendrehung  der  Erde  wird  eine  scin- 
tillatorisch  einwirkende  Stelle  der  Atmosphäre  in  der  Nähe  des  Hori- 
zontes in  verhältnissmässig  langer  Zeit  der  Reihe  nach  von  den  ein- 
zelnen componirenden  Strahlenbündeln  xy  geschnitten,  während  dies 
in  der  Nähe  des  Zeniths,  yio  xy  weit  kürzer  ist,  sehr  rasch,  nahezu 
flir  alle  Farben  gleichzeitig  erfolgt,  so  dass  die  Erschütterungen  sehr 
rasch  durch  das  Spectrum  laufen. 

Es  ist  dies  gewiss  richtig,  doch  dürfte  auch  der  Einfluss  des  Windes, 
der  horizontalen  Bewegung  der  Luftmasseu  nicht  zu  übersehen  sein. 
Wirkt  z.  B.  eine  Stelle  der  Atmosphäre  ähnlich  einer  Zerstreuungslinse 
und  vermindert  hierdurch  die  Helligkeit  des  durch  diese  Stelle  ge- 
sehenen Bildes  des  Sternes,  so  wird  diese  so  wirkende  Stelle  der 
Atmosphäre  bei  horizontaler  Bewegung  der  Luftmassen  ein  Strahlen- 
bündel, welches  in  die  OefTnung  eines  vertical  aufwärts  gerichteten 
Fernrohres  tritt,  normal,  längs  mn,  Fig.  12,  also  rasch  durchsetzen, 
hingegen  bei  nahezu  horizontaler  Stellung  des  Fernrohres,  wo  überdies 
noch  die  Dispersion  hinzutritt,  im  allgemeinen  beträchtlich  schief 
längs  m*  n'  und  folglich  weit  langsamer. 

Ich  habe  überdies  die  Bewegungsrichtung  der  scintillatorischen 
Fluctuationen  noch  in  der  folgenden  Weise  beobachtet. 

Richtet  man  ein  nicht  zu  grosses  Fernrohr  nach  dem  Sonnen- 
rande, so  wird  man  denselben  fast  stets  in  wellenförmiger  Bewegung 
finden.  Auch  wird  man  bald  erkennen,  dass  die  Bewegung  in  einer 
bestimmten  Richtung  erfolgt.  Ist,  Fig.  13,  S  die  Sonnenscheibe,  so 
wird  man  stets  zwei  diametral  einander  gegenüberliegende  Punkte  a,  b 
finden,  an  welchen  keine  Bewegungsrichtung  zu  erkennen  ist,  und  zwei 

um  90®  abweichende  Punkte,  c,  d,  an 

welchen  die  Richtung  der  Bewegung 

am  deutlichsten  zu  erkennen  ist.  Man 

wird  ferner  finden,  dass  die  Bewegungen 

bei  c  und  d  in  derselben  Richtung  vor 

sich  gehen.     Diese  Richtung  ist  bei 

starkem  Winde  die  Windrichtung  Tf. 

Flg.  IS.  Bei  schwachem  Winde  muss  auch  die 

scheinbare   Bewegung   der   Sonne  in 

Rechnung    gezogen    werden;    durch  diese  wird   eine    verhältnismässig 

langsame  Wellenbewegung  in  einer  Richtung  hervorgerufen,  welche  der 

Richtung  der  Bewegung  der  Sounenscheibe  entgegengesetzt  ist 

Compouirt  man  also  diese  beiden  Bewegungen,  so  kann  man  aas 
dem  Anblicke    der  Sonne    und    der   Lage    des  Durchmessers  ab  die 


Von  Prof.  Dr.  K.  Exner.  453 

WindrichtuDg  bestimmen.  Hierbei  ist  allerdings  zu  beachten^  dass 
sowohl  die  unteren  als  die  oberen  Luftströmungen  in  Bezug  auf  die 
Richtung  der  Wellenbewegung  wirksam  sind^  doch  nur  die  unteren  in 
Bezug  auf  die  Stellung  der  Windfahne.  Mehrere  von  mir  angestellte 
Beobachtungen  bestimmen  mich  im  Gegensatze  zu  Liandier  und 
anderen  dafür  zu  halten,  dass  die  Richtung  der  scintillatorischen  Be- 
wegungen mehr  durch  die  unteren  Schichten  der  Atmosphäre  bestimmt 
wird.  Meine  Beobachtungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 

Windrichtung  in  Wien  bestimmt  aus: 


aer  Wellen- 
bewegung des 
Sonnenrandes 

der  Stellung 
der  Windfahne 

31.  März  188$ 

so 

S 

23.  April 

s 

SSO 

3.     . 

so 

SO 

25.     . 

SSO 

SO 

26.     , 

SSO 

SSO 

8.  Mai 

so 

w 

10.    „ 

NW  oder  0 

0 

14.     , 

SSO 

s 

19.     „ 

(Mond)  S 

S 

26.     , 

SO 

SO 

11.  Juni 

NO 

NO 

23.     „ 

W 

w 

24.     , 

NW 

w 

Ich  habe  bemerkt,  dass  jene  Bewegung  des  Sonnenrandes,  welche 
durch  die  Eigenbewegung  der  Sonne  hervorgebracht  wird,  durch  einen 
sehr  schwachen  entgegengesetzt  wirkenden  Wind  der  Richtung 
nach  aufgehoben  wird.  Es  ist  also  im  allgemeinen  die  Wirkung  des 
Windes  eine  weit  beträchtlichere  als  die  der  Eigenbewegung  des  Gestirns. 


Respighi  war  der  Meinung,  dass  die  Ablenkungen  der  Strahlen 
durch  Brechung  in  sehr  entfernten  Schichten  der  Atmosphäre  vor  sich 
gehen.  Hiergegen  sprechen  sehr  deutlich  meine  Bestimmungen  am 
Mondrande,  welche  fast  stets  eine  Uebereinstimmung  der  scintilla- 
torischen Bewegung  mit  der  Windfahne  ergaben,  sowie  meine  Beob- 
achtungen  über  terrestrische  Scintillation   bei  sehr  kurzen  Distanzen. 

Wenn  ferner  Respighi  der  Meinung  ist,  dass  in  Rücksicht  auf 
die  Richtung  der  Scintillationsbewegung  der  Wuid  von  weit  geringerem 
Einflüsse  sei  als  die  scheinbare  Bewegung  der  Sterne,  so  widersprechen 
dem  ebenfaUs  meine  Beobachtungen  am  Sonnenrande,  aus  welchen  sich 
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deutlich  ergeben  hat^  dass  die  Wirkung  der  Eigenbewegung  des  Ge- 
stirns durch  eine  entgegengesetzte  Wirkung  eines  sehr  schwachen 
Windes  schon  aufgehoben  wird. 

45.  Weber*)  hat  Beobachtungen  über  die  Scintillation  der  Sterne 
gemacht,  durch  welche  frühere  Beobachtungen  bestätigt  wurden,  wie, 
dass  rothe  Sterne  schwächer  scintilliren,  dass  gleichzeitig  verschiedeae 
Theile  des  Himmels  verschieden  scintilliren ,  dass  die  Scintillation  bei 
Frost  stärker  ist.  Er  verlegte,  ohne  einen  Grund  hierfür  anzugeben, 
die  Scintillation  in  die  höchsten  Schichten  der  Atmosphäre;  doch 
sprechen  die  terrestrische  Scintillation  und  meine  Beobachtungen  am 
Monde  im  Gegentheile  mit  Entschiedenheit  dafür,  dass  die  Scintillation 
vorwiegend  in  den  unteren  Schichten  der  Atmosphäre  entsteht.  £r 
fand  in  der  Scintillation  den  ersten  und  allgemeinsten  Ausdruck  einer 
erhöhten  Thätigkeit  elektromagnetischer  Strömungen,  ohne  diese  Be- 
merkung weiter  auszuführen  oder  zu  begründen. 

46.  Chevreul*)  beschreibt  Beobachtungen,  welche  nichts  Neues 
enthalten. 

47.  Jamin^)  war  der  erste,  welcher  einen  Versuch  machte,  das 
Arago'sche  Phänomen,  d.i.  die  Erscheinungen  in  Arago's  Sciatillo- 
meter  zu  erklären  und  hierdurch  die  Vorstellungen  über  die  Art  der 
unregelmässigen  Brechungen  der  Strahlen  in  der  Atmosphäre  nicht 
unwesentlich  verbesserte.  Er  fand  nämlich,  dass,  um  die  durch  die 
Scintillation  verursachten  continuirlichen  Veränderungen  des  Beugungs- 
bildes in  Arago's  Scintillometer  zu  erklären,  es  nothwendig  und  hin- 
reichend ist,  anzunehmen,  dass  die  einfallenden  Lichtwellenflächen  be- 
ständig ihre  Gestalt  ändern.  Indem  aber  Jamin  die  Erscheinungen 
in  Arago's  Scintillometer,  welche  schon  Babinet*)  als  Beugungs- 
erscheinungen erkannt  hatte,  als  Interferenzerscheinungen  aufTasste, 
wurde  er  verhindert,  zu  weiteren  Resultaten  zu  gelangen. 

48.  ForeP)  machte,  wie  andere  vor  ihm,  die  Beobachtung,  dass 
entfernte  terrestrische  Lichtquellen,  wie  Gasflammen,  scintilliren  können, 
und  fand,  was  ebenfalls  schon  bekannt  war,  dass  heftige  Winde  den 
Grad  der  Scintillation  herabsetzen  können.  Schon  Montigny  hatte 
die  letztere  Thatsache  damit  erklärt,  dass  Perturbationen  der  Atmo- 
sphäre eine  gewisse  Gleich mässigkeit  der  Luft  durch  bessere  Vermischung 
der  kalten  und  warmen  Luftmassen  hervorbringen  können. 


1)  Astron.  Wochenschr.  1877—1880. 

2)  C.  R.,  LXVII. 

3)  C.  R.,  LXVU,  938. 

4)  C.  R.,  XXXIII.  —  Pogg.  Ann.,  LXXXV. 

5)  Arch.  des  Sc.  Phys.  et  Natur.,  (3),  II,  1879. 
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49.  Exner^).  Was  ich  namentlich  für  mich  in  Anspruch  nehme, 
ist,  dass  ich  die  Deformationen  der  Lichtwellenflächen  nach  ihrem 
Durchgange  durch  die  Atmosphäre  vermessen  und  gezeigt  habe^  wie 
aus  den  erhaltenen  Resultaten  sämmtliche  bekannte  Erscheinungen  der 
Scintillation  sich  quantitativ  und  qualitativ  mit  Nothwendigkeit  ergeben. 


H.   Nachahmung  der  Erscheinungen  der  Scintillation. 

Da  die  Erscheinungen  der  Scintillation  durch  die  unregelmässigen 
Brechungen  in  der  Atmosphäre,  oder  durch  das  Zusammenwirken  dieser 
mit  der  regelmässigen  atmosphärischen  Strahlendispersion  entsteht, 
lassen  sich  die  Erscheinungen  der  Scintillation  auch  mittels  einer 
Fensterglastafel  und  eines  Prisma  nachahmen. 

1.  Man  betrachte  durch  ein  gewöhnliches  Glasfenster  die  gerad- 
linig begrenzte  Firste  des  Daches  eines  Gebäudes,  einen  Blitzableiter, 
oder  sonst  einen  geradlinig  begrenzten  Gegenstand,  welcher  sich  vom 
Hintergrunde  gut  abhebt.  Man  wird  den  Gegenstand  nicht  geradlinig 
sondern  wellenförmig  begrenzt  finden.  Bewegt  man  das  Auge  parallel 
der  betrachteten  Linie,  so  laufen  die  Wellen  längs  dieser  hin.  Man 
hat  hier  die  wellenförmige  Bewegung  der  Umrisse  entfernter  Gegen- 
stande :  die  unregelmässigen  Brechungen  der  Strahlen  in  der  Luft  sind 
hier  ersetzt  durch  jene  in  der  Glastafel,  die  Bewegung  des  Windes 
durch  die  relative  Bewegung  der  Glastafel  gegen  die  Sehlinie. 

2.  Man  concentrire  die  vom  Heliostaten  kommenden  Sonnenstrahlen 
mittels  einer  Linse  in  einem  Punkte  und  lasse  den  von  diesem  Punkte 
kommenden  Strahlenkegel  in  einer  Entfernung  von  einigen  Metern 
durch  eine  Fensterglastafel  treten.  Die  Wirkung  der  letzteren  kann 
vergrössert  werden  durch  Neigung  derselben  oder  Hinzufttgung  weiterer 
Olastafeln.  Fängt  man  die  von  der  Glastafel  kommenden  Strahlen 
mittels  eines  Schii'ms  auf,  so  wird  man  denselben  bei  geringer  Ent- 
fernung von  der  Glastafel  gleichmässig  erhellt  finden.  Entfernt  man 
aber  den  Schirm  um  mehrere  Meter,  so  erscheint  derselbe  völlig  un- 
gleichmässig  beleuchtet,  sehr  helle  und  fast  völlig  dunkle  Flecken  liegen 
nebeneinander.  Dies  ist  eine  Folge  der  unregelmässigen  Linsenwirkungen 
der  Glastafel.  Bewegt  man  die  Glastafel  in  der  eigenen  Ebene,  so 
wandern  die  Flecken  über  den  Schirm  hin,  man  hat  das  Phänomen 
der  fliegenden  Schatten. 

3.  Bringt  man  bei  dem  letzten  Versuche  das  Auge  an  den  Ort 
eines  hellen  Fleckens,  so  sieht  man  den  Lichtpunkt  sehr  hell,  wenn 
au  die  Stelle  eines  dunkeln  Fleckens,  wenig  hell.    Lässt  man  das  Auge 


1)  SitzangBber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  II.  Abth.,  1881. 
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in  fixer  Lage  und  verschiebt  gleichzeitig  die  Glastafel  in  der  eigenen 
Ebene,  so  sieht  man  den  Lichtpunkt  seine  Helligkeit  beständig  ?er- 
ändern,  er  scintillirt. 

4.  Versieht  man  bei  Versuch  3  das  Auge  mit  einem  Fernrohre 
von  grosser  Oeffnung  und  schiebt  das  Ocular  ein,  so  wird  man  das 
Marius'sche  Phänomen  wahrnehmen.  Versetzt  man  hingegen  das 
Fernrohr  in  eine  zitternde  Bewegung,  so  erhält  man  das  Nicholson^sche 
Phänomen. 

5.  Die  Wirkung  einer  Fensterglastafel  ist  zu  beträchtlich,  um  das 
Arago'sche  Phänomen  hervorzubringen.  Verschiebt  man  aber  ein 
Stück  Spiegelglas  vor  der  Oeffnung  eines  nach  einem  nicht  scintillirenden 
Lichtpunkte  gerichteten  Arago 'sehen  Scintillometers,  so  wird  man  die 
charakteristischen,  von  Arago  beschriebenen  Erscheinungen  wahr- 
nehmen. 

6.  Um  auch  die  mit  der  Scintillation  der  Sterne  bei  niedrigem 
Stande  der  letzteren  auftretenden  Farbenerscheinung  wahrzunehmen^ 
muss  man  die  regelmässige  Dispersion  der  Atmosphäre  durch  die 
Wirkung  eines  Prisma  ersetzen.  Dies  führt  auf  eine  Versuchsanordnung, 
welche  jener  des  oben  beschriebenen  Amici 'sehen  Versuches  analog 
ist.  Man  lasse  im  verfinsterten  Saale  die  vom  Heliostateospiegel 
kommenden  Sonnenstrahlen  durch  eine  Linse  von  ungefähr  1  cm  Brenn- 
weite treten,  in  einer  Entfernung  von  ungefähr  2  dm  auf  ein  COgrädiges 
Flintglasprisma  fallen,  die  aus  letzterem  tretenden  Strahlen  durch  eine 
Fensterglastafel  gehen  und  beobachte  in  einer  weiteren  Entfernung 
von  ungefähr  6  m  den  durch  die  Linse  hervorgebrachten  Lichtpunkt 
während  man  die  Olastafel  in  ihrer  eigenen  Ebene  verschiebt.  Die 
Wirkung  der  letzteren  kann  nach  Umständen  vermehrt  werden,  ent- 
weder durch  Neigung  gegen  die  Strahlen  oder  durch  Hinzufügung  einer 
oder  mehrerer  weiterer  Glastafeln ;  auch  kann  man  statt  der  Glastafel 
das  Auge  verschieben.  Man  wird  so  die  Farbenerscheinungen,  welche 
scintiliirende  Fixsterne  bei  niedrigem  Stande  zeigen,  in  aller  Schönheit 
wahrnehmen.  Der  Lichtpunkt,  welcher  einen  künstlichen  Stern  ab- 
gibt, erglänzt  der  Reihe  nach  unregelmässig  in  verschiedenen  Farben 
und  Helligkeiten.  Ist  man  mit  einem  Augenglase  versehen  und  ver- 
setzt dieses  in  eine  schwingende  Bewegung  von  geringer  Amplitude, 
so  sieht  man  das  in  eine  Lichtlinie  verwandelte  Bild  des  leuchtenden 
Punktes  in  seinen  verschiedenen  Theilen  verschieden  gefärbt,  entsprechend 
der  Erscheinung  inMontigny's  Scintillometer ;  bringt  man  ferner  eine 
starke  Sammellinse  vor  das  Auge,  so  dass  das  Bild  des  leuchtenden 
Punktes  sich  zu  einer  kreisförmigen  Scheibe  erweitert,  so  zeigt  sich  in 
der  letzteren  das  charakteristische  Farbenspiel,  welches  Simon  Marius 
an  den  scintillirenden  Fixsternen  zuerst  beobachtet  hat. 


üeber  die  Bahn  eines  freien  Theilcliens  auf  einer  sich 
gleichmässig  drehenden  Scheibe. 

Von 

Friedrich  Both. 

(Fortsetzung.) 

m. 

Bestimmung  der  relativen  Bahnen,  wenn  Kräfte  vorhanden  sind,  weiche 
der  Scheibe  entlang  wirken. 

A. 

Die  gegebene  Kraft  sei  der  Stärke  nach  unveränderlich  und  wirke 
in  Beziehung  zu  der  sich  drehenden  Scheibe  immer  nach  derselben 
Richtung.     Der  Reibungswiderstand  fehle. 

Behalten  wir  die  im  vorigen  Abschnitte  gebrauchten  Coordinaten 
auch  für  die  weiteren  Theile  dieser  Arbeit  bei,  so  steht  uns,  weil  der 
Coordinatenpol  im  Drehungsmittelpunkte  li^t,  nichts  im  Wege,  die 
xAxe  in  die  Richtung  der  treibenden  Kraft  zu  legen.  Ist  die  Be- 
schleunigung dieser  Kraft  f,  so  haben  wir  nur  in  den  Gl.  8  und  9  auf 
S.  5  zu  setzen 

P  cos  (P,  x)  =  f\P  cos  (P,  y)  =  0, 
wodurch  wir  die  Grundgleichungen  erhalten 

Bei  Gebrauch  unserer  früheren  Abkürzungen  für  die  Ableitungen 
nach  t  folgt  daraus  durch  einmalige  Differentiation: 

^  =  2.f  +  «,V,  (26 

^  =  _2«,$1  +  «;Y.  (26 


d'x' 

H^»--^H 

\.U>''X'  =  0, 

dW 
dt' 

H^»--gH 

[-«,♦.^  =  0. 
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Fasst  man  x*  und  y'  als  geradlinige  Coordinaten  auf,  so  stelleD 
diese  Formeln  die  dynamischen  Gleichungen  vor,  deren  Auflösung  auf 
die  im  I.  Abschnitte  dieser  Abhandlung  besprochene  einfache  Trägbeits- 
bahn  führt  Wir  können  somit  die  Evolvente  als  Differentialcarve  an- 
sehen und  dadurch  den  ersten  Theil  der  Integration  ersparen.  Jedoch 
scheint  es  mir  nicht  folgerichtig;  den  einmal  begonnenen  analytischeD 
Gang  aufzugeben.  Deshalb  werde  ich  in  dem  Nachfolgenden  die  Inte- 
gration der  Grundgleichungen  streng  durchführen.  Für  diejenigen  Leser, 
die  vielleicht  meinem  im  XVI.  Bande  der  Zeitschr.  der  österr.  Ges.  fiir 
Meteorologie  veröffentlichten  ^Beitrag  zur  Sprung^schen  Trägheitscurre' 
Beachtung  geschenkt  haben,  biete  ich  damit  zugleich  die  notbwendige 
Ergänzung  zu  der  dort  nur  angedeuteten  mathematischen  Entwicklnng. 

Für  den  ersten  Theil  der  Auflösung  der  letzten  Differential- 
gleichungen stehen  uns  zwei  Wege  frei.  Das  eine  mehr  schnlgerecbte 
Verfahren  fordert  zunächst  die  Umgestaltung  dieser  Gleichungen  in  dio 
allgemeine  Form  F  (x,  t)  :=  o,  F  (y,  t)  =  o. 


(27 


Nach  der  im  11.  Abschn.  angezogenen  Stelle  in  Schlömilch's 
Compendium  der  höheren  Analysis  hätten  wir  jetzt  die  einfache  biqua- 
dratische Gleichung  zu  lösen: 

A*  +  2w»A»  +  u;*  =  o, 
deren  Wurzeln  sind 

Da  je  zwei  Wurzeln  einander  gleich  sind,  so  erhalten  wir 
x'  =  C^^^{C'+  C"  0  +  C^'*  (^'"  +  C'U), 
und  nach  Einführung  der  Werthe  von  li  und  l^,  nach  Umwandlung 
der  Potenzen  mit  imaginären  Exponenten  in  trigonometrische  Functionen, 
entsprechender  Vereinfachung  der  unveränderlichen  Grössen  und  durch 
Benutzung  der  Beziehungen  zwischen  x'  und  y',  wie  sie  Gl.  25  und  26 
bieten,  bekommen  wir 

x'  =  Ci  cos  u)  t  -{-  Ct  sin  wt-^-t  (Q  cos  m;  ^  +  Cü  sin  wt\  \ 
y'  =r  (7,  cos  wt  —  Ci  sin  m; ^  +  /  (C,  cosivt  —  (7,  sin  wt).  ]    ^" 

Ersetzt  man  hier  x'  durch  x,  y'  durch  y,  so  entstehen  hieraus 
die  an  der  bezeichneten  Stelle  der  österr.  meteorologischen  Zeitscbrift 
unter  4a  aufgeführten  Gleichungen,  von  denen  wir  wissen,  dass  sie 
die  gemeine,  verkürzte  oder  verlängerte  Kreisevolvente  bestimmen. 

Der  soeben  eingeschlagene  Weg  hat  den  einen  Mangel,  dass  man 
an  einer  Stelle   die  strenge   mathematische  Entwicklung  verlässt  und, 
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genau  genommen,  nur  probirt.  Deshalb  habe  ich  versucht,  eine  zweite, 
ganz  strenge  Auflösung  der  gegebenen  Differentialgleichungen  auf- 
zufinden, die  ich  im  Nachfolgenden  mittheile.  Da  sie  zu  demselben 
Ergebnisse  führt,  wie  die  erste  Ableitung,  so  liegt  darin  eine  Bestäti- 
gung für  deren  Richtigkeit.  Dies  ist  deshalb  von  Wichtigkeit,  weil 
man  in  vielen  Fällen  bei  ähnlichen  Aufgaben  über  relative  Bewegung 
(wie  z.  B.  im  Abschnitte  II)  auf  die  Integration  durch  Versuche  allein 
angewiesen  ist. 

Die  Elimination  der  Glieder  mit  «?'  aus  Gl.  25  und  26  gibt  uns : 

Dies  würde  aber,  wenn  e  den  Winkel  zwischen  der  Richtung  der 
Bahn  und  der  a;"  Axe,  v  die  relative  Geschwindigkeit  bedeutet,  sich 
ausdrücken  lassen  durch 

Wir  bleiben  jedoch  bei  dem  Begriffe  der  Differentialcurve,  als 
deren  rechtwinkelige  Coordinaten  x'  und  y'  aufzufassen  sind,  stehen 
und  bezeichnen,  um  die  Anwendung  auf  die  im  Abschnitte  I  behandelte 
einfache  Bahn  nicht  zu  verlieren, 


Yx"^y''  mit  r', 


Dann  folgt  durch  Integration  der  GL  A 

B)  •  t^^-^  =  -w;.f+C., 

de        a 

D«  =  (r'^  4-  fe^'  =)  r'^  +  CU~^  —  2w  a  +  r'< 
wobei  man  nicht  zu  vergessen  hat,  dass  e  in  der  Differentialcurve  die 
Neigung  des  Fahrstrahles  gegen   eine   feste  Anfangsrichtung  vorstellt, 
also  dem  -9-  meiner  oben  erwähnten  ersten  Schrift  über  diesen  Gegen- 
stand entspricht. 

Multiplicirt  man  Gl.  25  mit  x",  Gl.  26  mit  y"  und  zählt  zusammen, 
so  kommt: 

1  d{^_tv'    d(x') 

2  '    dt     ""  2  *     dt 
und  daraus  durch  Integration 

C)  r)'  =  w'^  f  +  C,. 

Exner's  Repertorium  Bd.  XXni.  33 


460  Ueber  die  Bahn  eines  freien  Theilchens  etc. 

Bei  Gleichsetzung  beider  Werthe  für  t>'  hebt  sich  vo^  -  r,  und  man 

erhält 

r"^=  C,  +  2wC,—  Cl'X-\   . 

oder,  wenn  man  die  Summe  der  beiden  constanten  Glieder  mit  C-,  be- 
zeichnet, 

a-x'-ci 


m'= 


r 
V   dx       _     1  r^ r 

wobei 


Durch  Quadrirung  folgt: 
D)  t'  =  (C,  +  Kä.O^+g 


Schreiben   wir  unter  Einführung  der   neuen  Unveränderlichen  g, 
h  und  k  abgekürzt: 

r'  =  9'  +  {k  +  ht)\ 

so  ist  leicht  einzusehen,  dass  man  aus  der  oben  unmittelbar  hinter  B 
stehenden  Gleichung  erhält 


^-'^JlTill^ktY-f""' 


hj  9 


Die  erste  Hälfte  dieses  Integrals  wird,    wenn   man  T  für  k-\-ht 
setzt,  zu 

9'  +  r' 

eine  Form,  für  welche  man  die  Lösung  in  Schlömilch's  Compendinm 
der  höheren  Analysis  I,  §  65  angegeben  findet.  Mit  Hilfe  derselben 
ergibt  sich: 

C  T 

e  •=  — /  arctff  -    —  tvt4-  Cy. 
gh       ^  g 


Wir  hatten  geschrieben  g  für  C^ :  KC„  h  für  VC-„  also  ist  ^Ä=  ft 
und 

E)  a  =  arctg  ^+J^-wt+C,. 

Aus  Gl.  D  erkennt  man ,   dass  r  die  Hypotenuse  eines  rechtwin- 
keligen Dreiecks  vorstellt,   in  welchem  die  eine  Kathete^,  die  andere 
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Jc-\-ht  ist.  In  dem  einen  Endpunkte  derselben  befindet  sich  der  be- 
schreibende Punkt.  Der  erste  Summand  auf  der  rechten  Seite  von 
61.  E  ist  der  eine  am  Drehungspole  liegende  spitze  Winkel  des  Drei- 
ecks. Nennen  wir  diesen  Winkel  E,  so  wird  nach  dieser  Gleichung 
c  zu  JE  —  wt-^Bo  —  JS).  Da  nun  der  um  eine  Constante  verringerte 
Winkel  e  um  tot  kleiner  ist  als  E,  so  dreht  sich  das  ganze  recht- 
winklige Dreieck  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  w  um  den  Coordinaten- 
anfang  gleichmässig  rechts  herum.  Wir  haben  demnach  ganz  dieselben 
Verhältnisse  wie  bei  der  im  I.  Abschnitte  behandelten  einfachen  Träg- 
heitscurve;  auch  die  eben  versuchte  strenge  Ableitung  führt  uns  also 
zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Differentialcurve  eine  der  Arten  der  Kreis- 
evolvente ist. 

Um  jedoch  unsere  Ergebnisse  mit  den  auf  andere  Weise  erhaltenen 
Gleichungen  28  zusammenstellen  zu  können,  gehen  wir  über  zu  den 
rechtwinkeligen  Coordinateu 

x'  =  X  '  cos  e,  y'  =  r  •  sin  e. 

Bei  der  Ausrechnung  von  cos  e  und  sin  €  benutzen  wir  die  be- 
kannten Formeln  für  cos  {a  -^b  -{-  c)  und  sin  (a  -\-b-\-c),  wobei  wir 
zu  setzen  haben  (nach  Gl.  E) 

a  =  h  =  arctg — ,  6  =  —  tot,  c  =  e^  —  jB,., 

ü  ht  4-  k 

cos  a  =  -^,  sin  a  = —  . 

r  r 

Bei  Einsetzung  dieser  Werthe  hebt  sich  in  allen  Gliedern  r,  und 
man  bekommt  unter  Beibehaltung  des  Zeichens  c  für  Eq  —  Eo 
X*  =  (flf  cos  c  —  i  sin  c)  cos  w  ^  +  (jf  sin  c  +  *  cos  c)  sin  w  ^  -f- 

+  ht  (cos  c  sin  m;^  —  sin  c  cos  wQ, 

y'  =  ((/  sin  c  +  Ä  cos  c)  cos  «7  <  4"  (*  sin  c  —  g  cos  c)  sin  w  ^  -f- 

4-  Ä^  (cos c  cos  m;^  +  siü  c  sin  tc?^). 

Nach  dem  vorhin  Gesagten. stellt  ä  die  Geschwindigkeit  vor,  mit 
welcher  der  die  Differentialcurve  erzeugende  Punkt  längs  der  dem 
Pole  gegenüberliegenden  Kathete  des  in  Frage  kommenden  rechtwin- 
keligen Dreiecks  gleitet,  und  es  ist 

ji  z=  to  cos  JEo,  A?  =  To  sin  E^, 

Wendet  man  dies  auf  die  letzten  Gleichungen  an,  so  hebt  sich 
bei  der  Zusammenziehung  der  trigonometrischen  Functionen  in  den 
beiden  ersten  Summanden  bei  Einsetzung  des  Werthes  von  c  Eo  weg, 
so  dass  man  erhält: 

X*  =  to  cos  €q  •  coHiot  -|-  to  sin  e^  sin  wt  -\-  ht  [ —  sin  (Cq  —  Eq)  cos  ti;^  -f" 
-j-  cos  (^0  —  Eq)  sin  wt], 

33» 
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y*  =  To  sin  Co •  C08  wt  —  To  COS  «0  sin  u)i  +  A^  [cos  (Co  —  jBo)  co8fr/-|- 
+  sin  («0  —  Ey)  sin  tJOt\ 
Formeln,  die  mit  Gl.  28  yollstandig  übereinstimmen,  nur  dass  dort  stellt 

C,  fQr  tocosco,  ft  für  tosinco» 

Cs  für  —  Ä  sin  («o  —  K),  G,  fllr  Ä  cos  (co  —  K). 

Zum  Schlüsse  können  wir  folgendermaassen  zusammenziehen: 

x'  =  to  cos  (co  —  wt)  —  ht'  sin  («o  —  ^o  —  tot),  (29 

y'  =  to  sin  (6o  —  iot)  +  ht  cos  {so  —  K  —  Uff).  (30 

Um  nun  die  Gleichungen  der  in  dieser  Aufgabe  gesuchten  Bahn 
(für  die  eigentlichen  Goordinaten  x  und  y)  zu  finden,  müssen  wir  noch- 
mals nach  t  integriren.  Die  beiden  ersten  Summanden  der  Gl.  29 
und  30  geben  unmittelbar 

bei  X* : sin  (Co  —  tot), 

bei  y' :    H — -  cos  (co  —  wf). 

Zur  Integration  der  zweiten  t  als  Factor  enthaltenden  Glieder 
hilft  uns  folgender  Gedankengang: 

Bedeuten  p  und  q  allgemeine  unveränderliche  Grössen,  x  die  will- 
kürlich Veränderliche,  so  ist 

X'F(pX'^q)  =  ^xF  (px  +  q)dx+  f  F(px  +  g) da; • 

Cx'  F  (pX'\-q)dx^:^  X'  F^px-^-q)—  C  F(px-^q)dx, 

Dies  auf  die  Integration  von  Gl.  29  und  30  angewandt,  gibt 

r  h  hi 

a;  = ^  sin  (fio  —  wt) j-  sin (c  —  wt) cos  (c  —  wt)  +  Const 

Ttx                                h  ht 

y  =  —  cos («0  —  ^t)-\ r  cos  (c  —  tot)  —        sin  (c  —  «?/)-}- Consi 

Diese  Gleichungen  lassen  sich  nach  Auflösung  der  trigonometrischen 
Functionen,  durch  Zusammenfassen  der  von  t  unabhängigen  Grössen 
in  den  neuen  Constanten  Cs,  0«  u.  s.  f.  auf  die  Form  bringen : 

X  =,  d cos iot-\-  C^Biutot-^-  t(Cj  cosu;^-|-  C,8infi;0  +  Ci.| 


y  =  Cü  cos  wt  —  CiSintot-^t  (Ci  cos  wt —  C-,  sin  117Q  +  Cw  /  ^ 
Nehmen  wir  die  hier  am  Ende  stehenden  Constanten  Q  und  Ca 
hinweg,  so  haben  wir  bis  auf  den  verschiedenen  Werth  der  unveränder- 
lichen Coefficienten  ganz  dieselben  Formeln  wie  in  Gl.  28.  Da  nun 
ferner  die  Differentiation  der  trigonometrischen  Functionen  keine  einzeln 
stehende  Unveränderliche  erzeugen  kann,  so  muss,  wenn  der  GKJ3 
gentigt  werden  soll,  aus  w*x  ein  — f  kommen,   G»  also  gleich—/":«^ 
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sein;   dagegen  muss  Cio,   weil  61.  24  keine  einzeln  stehende  Constante 

enthalt,   null  werden.     Setzen  wir   nun,   ähnlich ,  wie  ich  in  meiner 
ersten  Schrift  über  diesen  Gegenstand  gethan. 


C^  =  M  cos  A,  Ce  =  Jlf  sin  A, =  ^,  e^  —  -Bo  =  l^, 

80  Würden  wir  erhalten 

x  =  Mco^{l  —  i/ot)  +  t'Niio%(ji  —  wt) ^r,  (32 

y=  MÄXi{l  —  wt)  +  t'  JV^sin  (ja  —  tot),  (33 

f 
Nehmen  wir  jetzt  Xi  =  ^  -f-  -^,  so  sprechen  wir  damit  aus,  dass  der 

Anfangspunkt  der  Xi  auf  der  negativen  Seite  der  :z;Axe,  in  der  Ent- 
fernung f:  w^  vom  Drehungspole  liegen  soll.  Der  Ausdruck  für  Xi  unter- 
scheidet sich  dann  nur  dadurch  von  Gl.  32^  dass  — f:  u;*  auf  der  rechten 
Seite  fehlt. 

Führen  wir  ferner  Polarcoordinaten  ein,  so  dass 
Xi  =  r  cos  &,  y  =  r  sin  ^, 
so  ergibt  die  Quadrirung  der  Gl.  33  und  der  veränderten  Gl.  32 : 
r'  =  M'  +  2  MN'  t  cos  {l—fi)  +  N'i\ 

Durch  Zerlegung  von  Jf"  in  jüf'  sin'(X  —  /u)  und  Jf*  cos'  ß  —  fi) 
verwandelt  sich  dies  in 

f^  =  M'  sin'  (A  —  At)  +  [M cos  (A  —  /u)  +  Nt]\  (34 

Diese  Formel  stimmt  vollständig  überein  mit  Gl.  5  in  meinem 
„Beitrag  zur  Sprung'schen  Trägheitscurve''.  Ich  muss  fürchten,  die 
Leser  zu  ermüden,  wenn  ich  mich  jetzt  über  die  Natur  der  gefundenen 
Bahn,  wie  sie  sich  nach  Verlegung  des  Goordinatenpoles  nach  dem 
Ursprung  der  Xi  darstellt,  noch  weiter  auslassen  wollte.  Schon  eine 
oberflächliche  Vergleichung  der  betreffenden  Formeln  zeigt  uns,  dass 
die  fragliche  krumme  Linie  ausser  in  den  Zahlenwerthen  der  gegebenen 
Constanten  von  der  in  Abschnitt  I  behandelten  und  in  der  Einleitung 
zu  Abschnitt  II  nochmals  besprochenen  Trägheitsbahn  sich  in  nichts 
unterscheidet.  Ziehen  wir  die  für  diese  von  Reuleaux  vorgeschla- 
genen Bezeichnungen,  ;,gemeine,  verkürzte  und  verlängerte  Evolvente ** 
jetzt  in  den  Ausdruck  „  Evolvente "^  zusammen,  so  können  wir  die  Lösung 
der  vorliegenden  Aufgabe  so  aussprechen: 

Die  gesuchte  Bahn  ist  eine  excentrische  Kreisevol- 
vente, bei  welcher  der  Mittelpunkt  der  abzuwickelnden 
Rolle  nicht  im  Drehungspole  der  Scheibe,  sondern  um 
f:w*  gegen  dieRichtung  der  gegebenen  Kraft  davon  ent- 
fernt liegt. 
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Dieses  Ergebais  ist  überraschend  ^  denn  man  sollte  meinen,  dass 
durch  das  Ilinzukommen  einer  treibenden  Kraft  die  Bewegung  eines 
Körpers  dermaassen  beeinfluBst  würde,  dass  die  Natur  der  Bahn  sich 
wesentlich  ändere.  Indessen  lehren  verschiedene  Zeichnungen,  die  ich 
ausgeführt,  dass  die  Einwirkung  der  Kraft  deutlich  sichtbar  wird, 
trotzdem  die  Art  der  Curve  sich  nicht  ändert.  Entwirft  man  sich  z.  B. 
eine  gemeine  Kreisevolvente,  dann  eine  zweite  mit  demselben  Rückkehr- 
punkte, bei  der  aber  der  Mittelpunkt  der  abzuwickelnden  (grösseren) 
Rolle  von  jenem  Punkte  aus  rückwärts  über  den  Mittelpunkt  der  ersten 
Rolle  hinausliegt,  so  ist  die  letztere  Evolvente  weniger  stark  gekrümmt, 
von  dem  Rückkehrpunkte  aus  sind  ihre  Aeste  weniger  rückwärts  ge- 
bogen, und  sie  erstrecken  sich  hier  weiter  nach  vorn,  d.  h.  nach  der- 
jenigen Seite  hin,  nach  der  in  unserem  Falle  die  gegebene  Kraft  wirkt. 

Ausserdem  ist  man  glücklicherweise  auch  jetzt  in  der  Lage,  eine 
Probe  auf  die  Richtigkeit  unserer  Folgerungen  anstellen  zu  kÖDoen, 
indem  man  die  Bewegung  auf  ein  ruhendes  Coordinatensystem  bezieht 
Wir  hätten  dann  die  Bahn  eines  freien  Theilchens  in  einer  Ebene  zu 
suchen ,  das  innerhalb  der  letzteren  einer  Beschleunigung  (f)  unter- 
worfen ist,  die  der  Grösse  nach  unveränderlich  ist,  deren  Richtung 
sich  aber  mit  der  gleichbleibenden  Winkelgeschwindigkeit  u?  dreht. 

Die  rechtwinkeligen  feststehenden  Coordinaten  seien  ^  und  tj,  ent- 
sprechend den  X  und  y.  Bedeutet  nun  a  den  Winkel,  welchen  die 
Richtung  von  f  mit  der  ^-Axe  bildet,  so  haben  wir  die  Bedingungs- 
gleichungen : 

j|  =  /"•  ^os  («  +  w^);   ^^  =  /•.  sin  (a  +  wt),  (35 

woraus  folgen  würde 

^=  -^sin(«  +  M;0+<?n,   -/^  =  — ^<^ö8(«  +  ««'0+  C^»' 

?  =  —  ^  •  cos (a  +  w;0  +  C,J+  C„, 
._  f 


VD' 


sin  (a  +  wO  + ^13^+^0 


(36 


wobei 


^ii  =  jjo sin  a,    Cis  =  TT©  +  -^cosa, 

dt         w  dt      ^    w 

f  f 

Ci2  =  foH — ö  cos  a,      Cu  =  ?7o+  -^^  sin  a. 
w  w 

Führen  wir  diese  Werthe  in  die  Gl.  36  ein,  so  nehmen  diese  durch 
Anwendung  bekannter  trigonometrischer  Beziehungen   die  Gestalt  äd: 
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|-4  =  ^f.„(„+1')..„(|')  +  ,(^f.-/»i„.).      (87 

'-i'  =  -^-"»("+T)»°(y)+*(a-(«+s  ""«)■  P* 

Man  erkennt  ferner,  dass 

{^—Cnt—  C^y  +  (iy  —  a,  ^  —  Cu)'  =  7^^*  =  Const. 

Die  Bahn  ist  folglich  ein  Kreis ,  dessen  Mittelpunkt  mit  einer 
gleichmässigen  Geschwindigkeit  fortrückt,  deren  Projection  auf  die 
^-Axe  Ci„  auf  die  i^-Axe  da  betragt.  Weiter  ergibt  sich,  wenn  wir  die 
vom  Kreismittelpunkt  aus  gezählten  Goordinaten,  wie  sie  die  Klammern 
der  letzten  Gleichung  enthalten,  mit  ft  und  t]i  bezeichnen : 


(§)"+ (^^y 


f:«;•^ 


d.h.  die  Bewegung  im  Kreise  ist  eine  gleichförmige.  Die  absolute 
Bahn  ist  demnach  eine  Cykloide,  welche  durch  eine 
Stelle  in  der  Ebene  eines  Kreises  erzeugt  wird,  der  mit 
unveränderlicher  Geschwindigkeit  rollt. 

Die   Cykloide    wird    ein   Kreis,    wenn   Cn  und   Cu   verschwinden. 

Wenn  -~o  und  ,  'o  jedes  für  sich  null  wird,  also  in  dem  Falle  anfäng- 
licher absoluter  Ruhe,  ist  dies  nicht  möglich;  denn  cos  a  und  sin  a 
können  nicht  gleichzeitig  null  werden.  Nur  wenn  f  auch  null  ist, 
verschwinden  bei  anfanglicher  Ruhe  Cn  und  C^;  die  Bahn  ist  dann 
ein  Punkt.  Im  allgemeinen  wird  das  Verschwinden  dieser  Constanten 
durch  die  Gleichungen  bedingt 

dS  f    .         d/y  f 

-'-0  =  —  siu  a,   -^--0  = —  cos  a: 

dt         w  dt  w 

die  wirkliche  Anfangsgeschwindigkeit  ist  dann  f\  w,  und  der  Winkel  (p 
zwischen  der  Richtung  dieser  Geschwindigkeit  und  der  ^-Axe  ist  be- 
stimmt durch  die  Formel: 

dt]  dS 
^^9^  =  d-rd7^  =  -^^*-«' 
d.  h.  die  Richtung  der  hier  zu  betrachtenden  Bewegung  steht  senkrecht 
zur  Richtung  der  Kraft.  Wir  haben  dann  denselben  Fall,  wie  bei 
einem  ai\  einem  Faden  umgeschwungenen  Körper.  Die  gegebene  Be- 
schleunigung f  wird  dabei  zur  Centripetalkraft,  der  Halbmesser  des 
Kreises  istfito'^.  Das  freie  Theilchen  bleibt,  in  Beziehung  zu  der  sich 
drehenden  Scheibe  ruhend,  in  dieser  Entfernung  vom  Pole. 

Liegt  nun   aber  in  der  Folgerung,   dass   die   gesuchte  Bahn  für 
einen  ausserhalb  der  Scheibe  Stehenden  eine  Cykloide  ist,  wirklich  eine 
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Bestätigung  für  das  frühere  Ergebnis,  dass  dieselbe  relativ  eine  ex- 
centrische  Kreisevolvente  sei?  Mau  darf  sich  dabei  nicht  durch  den 
bekannten  Satz  der  Technik  irre  leiten  lassen,  dass  die  Gykloide  als 
die  Umkehruiig  der  Evolvente  angesehen  werden  kann :  Eine  gezahnt« 
Stange  beschreibt  mit  jedem  ihrer  Punkte  in  Beziehung  zum  Rade 
(Kreis  um  N  in  Fig.  1)  Evolventen,  umgekehrt  beschreiben  die  Stellen 
des  Rades  in  Beziehung  zur  Stange  {ÄBECin  Fig.  1)  Cykloiden; 
diese  Art  der  Folgerung  ist  hier  nicht  am  Platze ;  denn  bei  dem  Rfick- 
schluss  auf  die  absolute  Bewegung  kommen  wir  so  immer  nur  zu  einer 
geraden  Linie,  die  offenbar  jetzt  nicht  die  absolute  Bahn  sein  kann, 
weil  die  Richtung  der  gegebenen  Kraft  eine  veränderliche  ist  Wir 
müssen  vielmehr  folgenden  Gedankengang  einschlagen: 

Wir  sahen,  dass  die  relative  Bahn  dadurch  entsteht,  dass  eia 
Körper  sich  in  der  einen  Kathete  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks,  dessen 
Hypotenuse  der  Leitstrahl,  gleichmässig  fortbewegt,  während  die  andere 
in  dem  der  Drehung  der  Scheibe  entgegengesetzten  Sinne  sich  um  den 
Coordinatenanfang  herum  bewegt,  in  Wirklichkeit  also  sich  stets  parallel 
bleibt.  Dass  der  Ursprung  der  Coordinaten,  für  welchen  dieses  gilt, 
nicht  der  Drehungsmittelpunkt  der  Scheibe  selbst  ist,  hat  auf  den 
Parallelismus  der  einen  Seite  keinen  Einfluss,  weil  die  Drehung,  welche 
die  Theile  einer  um  eine  rechtwinkelige  Axe  umschwingenden  Ebene 
in  Beziehung  zu  einander  ausführen,  immer  dieselbe  bleibt,  der  ge- 
dachte Drehungsmittelpunkt  der  Theile  möge  von  dem  wirklichen  Pol 
einen  Abstand  haben,  welchen  er  wolle.  Da  aber  der  Mittelpunkt  der 
Kreisevolvente,  d.  i.  der  Coordinatenanfang  der  Xi  und  y,  weil  um  f.tc^ 
vom  Drehungspole  entfernt,  in  Wirklichkeit  einen  Kreis  mit  dem  Halb- 
messer/':  t<;^  um  den  Pol  beschreibt,  so  kann  man  sich  die  absolute 
Bahn  so  entstanden  denken,  dass  jenes  rechtwinkelige  Dreieck  und  mit 
ihm  die  veränderliche  Kathete  parallel  zu  sich  in  der  Weise  fortrückt, 
dass  alle  seine  Punkte  einen  gleich  grossen  Kreis  beschreiben.  Ver- 
sucht man  diese  Bewegung  wirklich  darzustellen,  so  findet  man  bald, 
dass  es  ganz  auf  dasselbe  hinauskommt,  wenn  man  die  drehende  Be- 
wegung durch  den  schreibenden  Punkt  ausführen  lässt,  dagegen  dem 
ganzen  Kreise,  in  dem  diese  Drehung  erfolgt,  diejenige  fortrückende 
Bewegung  zuertheilt,  die  nach  der  ersten  Auffassungsweise  das  curven- 
erzeugende  Theilchen  in  der  dem  Pole  gegenüberliegenden  Dreiecks- 
seite besass.  Dies  gibt  aber  die  Cykloide.  Die  beiden  auf  verschiedene 
Weise,  einmal  für  relative  Bewegung,  das  andere  mal  für  ein  ruhendes 
Axensystem  analytisch  abgeleiteten  Ergebnisse  decken  sich  also  in  der 
That  vollständig,  und  das  letztere  kann  daher  als  Bestätigung  des 
ersteren  dienen. 

Buxtehude  im  April  1887. 


Zur  genaueren  Bestimmimg  des  specifischen  Gewichtes. 

Von 

A.  Handl. 

Die  Entwicklungen  der  Formel  fbr  die  genaue  Berechnung  des 
specifischen  Gewichtes^  welche  Kurz  im  2.  Hefte  d.  J.  S.  69  des  Repert. 
gegeben  bat,  machen  auf  den  ersten  Anblick  den  Eindruck,  als  hätten 
dabei  mehrfache  Vernachlässigungen  stattgefunden,  so  dass  die  Formel 
nur  eine  Näherungsformel  wäre. 

Ich  erlaube  mir  deshalb  eine  etwas  andere  Ableitungsweise  jener 
Formel  mitzutheilen,  aus  welcher  hervorgeht,  dass  dieselbe  in  aller 
Strenge  giltig  ist. 

Das  Gewicht  des  untersuchten  Körpers  im  luftleeren  Räume  sei 
=  a:,  sein  Volumen  =  v,  das  (gesuchte)  specifische  Gewicht,  d.  i.  das 
Gewicht  der  Volumseiuheit  im  luftleeren  Räume,  sei  =  s,  also  a;  =  t?  s ; 
ferner  sei  das  specifische  Gewicht  der  Luft  =  A,  das  des  Wassers 
=  (T  =  1  —  J,  das  des  Materialcs  der  Gewichtsstücke  =  e. 

Bei  der  Wägung  des  Körpers  in  der  Luft  ist  nun: 

vs  —  vA  =y  —  v'X  =2?'  I  1 I, 

wenn 

t,'  =  ?- 

z 
das  Volumen  der  yerwendeten  Gewichtsstücke  ist. 
Bei  der  Wägung  des  Körpers  im  Wasser  ist 


vs 


-i;<T  =  (y-i>")(i-A^, 


da  einerseits  Wasser  an  die  Stelle  von  Luft,  andrerseits  (/)'  — 2?")  an 
die  Stelle  von  ^  getreten  ist. 

Zieht  man  die  zweite  Gleichung  von  der  ersten  ab,  so  erhält  man 


t;((T 


-'>"""(• -7) 


oder  auch 
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und  dividirt  man  nun  die  erste  Gleichung  durch  die  dritte,  so  findet 
man: 

s  —  l |i' 

also 

wie  Kurz  schreibt.  Die  Formel  enthält  al^o  in  der  einen  wie  in  der 
anderen  Gestalt  keinerlei  Vernachlässigung. 

Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  auch  auf  die  von  Kurz  citirte 
Notiz  von  Mach  (Repert.  7,  377)  zurückgehen. 

Der  Auftrieb,  welchen  ein  Körper  im  Wasser  erleidet,  ist  gewiss 
unabhängig  yon  der  Beschaffenheit  des  Mittels,  in  welchem  sicli  das 
Wasser  befindet,  und  gewiss  gleich  dem  Gewichte  der  verdrängten 
Wassermenge,  va.  Vergleicht  man  das  Gewicht  eines  Körpers  im 
leeren  Ilaume  mit  seinem  Gewichte  unter  Wasser,  so  ist  das  Gewicht 
der  verdrängten  Wassermenge  gleich  dem  Gewichtsverluste  des  Körpers 
bei  dem  Uebergange  aus  dem  leeren  Ilaume  in  das  Wasser. 

Vergleicht  man  aber  das  Gewicht  eines  Körpers  in  der  Luft. 
(p'  =  vs  —  vi)  mit  seinem  Gewichte  unter  Wasser,  (p*  — jp"  =  vs  —  vo) 
so  ist  das  Gewicht  der  verdrängten  Wassermenge,  aus  welchem  das 
Volumen  des  Körpers  gerechnet  werden  soll,  nicht  mehr  gleich  dem 
Gewichtsverluste  {p")  beim  Uebergange  des  Körpers  aus  der  Luft  in 
das  Wasser,  sondern  um  vi  grösser;  denn  der  Körper  erleidet  nicht 
nur  einen  Gewichtsverlust  infolge  des  Eintauchens  in  das  Wasser, 
sondern  auch  einen  Gewichtszuwachs  infolge  seiner  Entfernung  aus 
der  Luft.  Praktisch  kommt  dies  auf  dasselbe  heraus,  als  wenn  der 
Gewichtsverlust,  der  ja  das  allein  messbare  ist,  dem  Gewichte  der  ver- 
drängten Wassermenge  gleichgesetzt,  und  dieses  für  die  weitere  Rech- 
nung noch  um  vA  vermehrt,  d.h.  „auf  den  leeren  Raum  reducirt wird". 
Wir  haben  es  also  mit  einer  Rechnungsregel  zu  thun,  welche  in  un- 
richtiger Form  die  richtige  Operation  vorschreibt.  So  ist  es  wenigstens, 
wenn  alle  einzelnen  Wägungen  bei  dem  gleichen  Zustande  der  Luft^ 
also  gleichen  Werthen  von  l  ausgeführt  werden. 

Will  man  aber  so  genau  vorgehen,  dass  man  bei  den  einzelnen 
Operationen  auf  die  Verschiedenheit  der  Werthe  von  l  Rücksicht  nimmt, 
so  hat  man  folgendes  zu  beachten: 

a)  Ein  fester  Körper  zeigt  in  der  Luft  vom  Zustande  l'  das  Ge- 
wicht p',  im  Wasser,  gleichgiltig  bei  welchem  Zustande  der  Luft,  das 
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Gewicht  p' —  i?" ;  dann  ist  das  specifische  Gewicht  des  Körpers  im 
luftleeren  Räume 

Es  ist  nämlich  in  erster  Annäherung:  Gewicht  des  verdrängten  Wassers 

n 

va  =y,  V  =  ^—, 
^  a 

und  s',  das  specifische  Gewicht  in  der  Luft  (vom  Zustande  T) 

,        P'        P' 
V        p 

In  zweiter  Annäherung  wird,  der  in  Rede  stehenden  Regel  nach,  der 
Gewichtsverlust  p"  auf  den  leeren  Raum  reducirt,  und  dann  erst  dem 
Wassergewichte  gleichgesetzt,  also 

va  =p"  +  vl\ 
woraus 

p 

folgt.     Das  specifische  Gewicht  im  leeren  Räume  ist  dann 

s  =  s'  -f  l'. 

Diese  angebliche  Reduction  auf  den  leeren  Raum  soll  aber  nicht  mit 
demjenigen  Gewichte  der  Luft  vorgenommen  werden,  welches  während 
der  Beobachtung  des  Gewichtsverlustes  vorhanden  war,  sondern  mit 
demjenigen,  welches  bei  der  Bestimmung  von  p'  beobachtet  wurde. 

Dieser  Umstand  bildet  das  Missliche  an  der  berührten  Regel,  dass 
sie  nämlich  gerade  dann  nicht  richtig  ist,  wenn  man  die  grösste 
Genauigkeit  anstrebt. 

b)  Dasselbe  gilt,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  die 
specifischen  Gewichte  zweier  Flüssigkeiten,  {s  und  a)  durch  Beobachtung 
der  Gewichtsverluste  (P"und^")  eines  Tarirkörpers  ermittelt  werden 
sollen.  Hat  man  diesen  Körper  in  Luft  vom  specifischen  Gewichte  Xo 
gewogen,  und  beobachtet  dann  später  in  den  betreffenden  Flüssigkeiten 
die  Gewichtsverluste  P"  nadp"  bei  was  immer  für  Luftzuständen,  so 
ist  stets 

P" 

S  =  -77  (a  —  Ao)  +  io 

zu  setzen. 

c)  Nur  bei  Beobachtungen  mit  dem  Pycnometer  ist  das  Wasser- 
gewicht selbstverständlich  nach  dem  jeweilig  bei  der  Beobachtung  vor- 
handenen Luftgewichte  zu  corrigiren. 


Das  Scalenaräometer  im  Unterrichte. 

Von 
A.  Kurz. 

Ich  nenne  den  unteren  Theil  desselben,  vom  untersten  Theilstriche 
an  abwäi-ts,  seinen  Rumpf,  den  mittleren  Theil,  zwischen  dem  obersten 
und  untersten  Theilstriche,  seinen  Hals,  und  den  obersten  Theil,  der 
nur  als  Handhabe  dient,  seinen  Kopf.  Das  Volumen  des  Rumpfes  sei  F, 
des  Halses,  der  genau  cylindrisch  sein  soll,  v.  Ist  das  grösste  spe- 
cifische  Gewicht  g  und  das  kleinste  X;,  für  welche  das  Aräometer 
dienlich  sein  soll  und  deren  Scalenstriche  allein  empirisch  fest- 
zustellen sind,  so  gleichen  dem  Gewichte  des  Instrumentes  die  Auftriebe 

woraus  sich  das  Volumverhältnis 

v:  V=(g  —  k):k  (1 

ergibt. 

Für  irgend  ein  anderes  (zwischen  g  und  k  gelegenes)  spedfisches 
Gewicht  s  sinkt  das  Instrument  bis  zu  einem  zwischengelegenen  Theil- 
striche des  Halses  ein,  der  sich  aus  der  Gleichung 

V-g  =  (V-{-xv)s 
bestimmt,   worin  x  einen  ächten  Bruch  vorstellt.     Mit  Benutzung  von 
Gl.  1  wird  hieraus 


(•+-'-^) 


Diese  Gleichung,  nach  s  oder  nach  x  aufgelöst,  gestattet,  zu  jedem 
Theilpunkte  der  Scala  des  Halses  das  zugehörige  s  hinzuzuschreiben 
oder  für  jedes  zwischen  g  und  k  gelegene  s  den  Theilungspunkt  x  zu 
berechnen.     Und  damit  ist  das  gestellte  Problem  rechnerisch  gelöst 

Aber  namentlich  die  ebenso  schöne  als  einfache  Construction 
aller  Haupttheiluogspunkte  der  Scala  verdient  bekannter  zu  werden, 
als  sie  bis  jetzt  ist,  und  ich  will  zu  diesem  Zwecke  ein  Zahlenbeispiel 
wählen,  g  =  0,85  und  k  =  0,70.  Das  Intervall  dieser  Grenzzahlen,  0,15, 
ist  durch  3  bequem  theilbar,  und  es  sollen  also  die  Theilpunkte  f&r  die 
specifischen  Gewichte  $  =  0,80  und  0,75  construiii;  werden.  Zu  diesem 
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Ende  wird  aus  Gl.  2  für  den  unteren  Bruchtheil  der  Hals-  oder  Scalen- 
länge,  die  wir  gleich  1  setzen  können, 

Tc      g  — s 
g  —  k      s 
und  für  den  oberen  Bruchtheil,  der  demselben  s  zukommt, 

9       s  —  h 


l  —  x  = 


also 


g  —  k 

9  ' 


(3 
(4 


1  —  X       g   s  —  Ic 
Zu  dem  vorhin  gewählten  Zahlenbeispiel  zurückkehrend  wird  für 


s  =  0,85,  -. =  0 

1  —  X 


14  jO 
17"  3 


s  =  0,80, 
s  =  0,76, 


X 


\—x 

X 
X 


70  ^ 
8510 


s  =  0,70,  j-  -—  = 

l X 


14 

17' 

14 

17' 

14 

17* 


d.  h.  1  —  a;  =  0  oder  a?  =  1 ; 


ich  trage  also  in  der  folgenden  Figur,  die  einem  lateinischen  Z  ähnelt, 
unten  14,  oben  aber  17  beliebige  Längseinheiten  auf,  während  der 
mittlere  Strich  die  Halslänge  des  Instrumentes  vorstellt,  und  theile 
die  beiden  Horizontalstriche  in  je  drei  unter  sich  gleiche  Theile.  Dann 
geben  die  aus  der  Figur  ersichtlichen  Transversalen  die  gesuchten 
Theilpunkte  ab,  an  welche  gleich  die  betreffenden  specitischen  Gewichts- 
zahlen (in  Klammern)  hingeschrieben  werden. 


17  Theile. 


mw 


(o,ss) 


n  Theile. 


Die  beiden  äussersten  Transversalen   wurden,   weil  sie  eigentlich 
überflüssig  sind,  nur  gestrichelt. 
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Theilt  man  weiter  nochmals  in  je  fünf  gleiche  Theile,  so  hekommt 
man  alle  specifischen  Gewichte,  die  mit  den  zwei  Decimalstelleo  ge- 
schriehen  werden,  also 

0,85    0,84    0,83     .     .     .     .    his  0,71     0,70; 
und  für  die  dritte  Decimale  genügt  es  alsdann,   auf  der  Scala  selbst 
je  10  gleiche  ünterabtheilungen  innerhalb  je  zweier  aufeinanderfolgender 
solcher  Haupttheilungspunkte  zu  machen. 

Bilden  also  die  specifischen  Gewichte  s  wie  vorhin  eine  arith- 
metische Reihe   erster   Ordnung   von  m  Gliedern  ^    so   bilden   die  zu- 

gehörigen  Quotienten  ^ eine  Reihe  von  Producten,   deren  erster 

Je 
Factor  —  constant,  während  der  zweite  durch  die  Brüche 
9 

0  1  2  m— 1      m 


m     m — 1     m — 2     •     •     •     •         ^  q 

gebildet  wird,   deren   Zähler  und  Nenner  die   einfache  Zahlenreihe  0 
bis  m  vorstellen. 

Zum  Schlüsse  liegt  mir  noch  der  Nachweis  meiner  Quelle  ob. 
Das  Physikalische  Lexikon  von  Oswald  Mar b ach,  zweite  neu  be- 
arbeitete Auflage,  Leipzig  Wigand  1850,  hat  im  1.  Bande  S.  293  diese 
Methode  als  von  G.  G.  Schmidt  herrührend  mit  einer  Figur  illustrirt 
und  bei  dem  letzteren  Namen  steht  das  Citat:  Grens  Journal  d.  Phys. 
Bd.  3  S.  364.  Nach  einer  Unterbrechung  von  zwei  Seiten  wird  die 
„praktische  Anweisung"  erwähnt,  welche  „nach  der  eben  erwähnten 
Methode**  Karmarsch  gegeben  habe,  und  mit  einer  Figur  auf  be- 
sonderer Tafel  erläutert,  die  sich  von  der  vorigen  in  der  Hauptsache 
bloss  durch  ihre  ZiflFern  statt  der  Buchstaben  unterscheidet^).  Die 
neunte  Auflage  des  Müll  er -Pfaundler 'sehen  Werkes,  deren  I.Band 
bereits  erschienen  ist,  erwähnt  nur  den  Namen  G.  G.  Schmidt;  wie 
gesagt,  zur  Verbreitung  obigen  Verfahrens  mittels  der  Lehrbücher  habe 
ich  diese  Mittheilung  geschrieben. 

Hat  man  für  zwei  bestimmte  g  und  Je  auf  obige  Weise  eine  Scala 
gefertigt  und  brauchte  noch  eine  längere  Scala  für  dieselbe  g  und  k, 
so  erhält  man  diese  aus  der  ersteren  auch  dadurch,  dass  man  von 
den  Haupttheilungspunkten  derselben  ein  beliebiges  Strahlenbüschel 
construirt  und  dieses  auch  durch  die  parallel  gelegte  längere  Scala 
durchschneiden  lässt.  Dies  wird  durch  die  zweite  (und  letzte)  Figui 
der  obengenannten  Tafel  gezeigt. 


1)  Sie  enthält  ausserdem  noch  massiges  Beiwerk;  auch  ist  das  Verhältnis  der 
horizontalen  Theile  40  zu  64  statt  4  zu  6,  wie  es  fOr  die  Scala  der  specifischen 
Gewichte  von  1,6  bis  1  sein  sollte. 


Elektrische  Theorie  und  Messungen  in  der  Schule. 
Absolute  Messung  des  Elektricums. 

Von 
A.  Kurz. 

§  1.  Als  Fortsetzung  meiner  gleichlautenden  Mittheilung  im  vor- 
letzten Bande  will  ich  zunächst  zu  S.  249  daselbst  bemerken^  dass  für 
die  Messungen  der  Erwärmung  6  am  Riess'schen  Elektrothermometer 
bei  der  gleichen  Schlagweite  von  3  mm^   also  bei  gleichem  Potentiale, 

0 :  e  constant 
ist  (e  des  Elektrikum) ;  dies  charakterisirt  den  vorliegenden  Fall  besser 
als  das  allgemeine 

ö  .  w  :  e'  constant, 

da  ja  ein  (n  =  4  und  7  Flaschen   dortselbst)    ebenfalls   constant  ist. 
Also  ist  auch 

6 :  n  constant, 

und  es  ergibt  sich  a.  a.  0. 

e:n        6:e        0  :n 

H       A        2i 

H       H        2f 

und  bei  der  Schlagweite  von  2  mm  bezw. 

21  0,52  1,25 

2f  0,53  1,29. 

Deshalb  ist  im  §  10  das  erste  Wort  „Ganz"  zu  streichen,  weil 
das  constante  6 :  e  sowohl  bei  der  Neben-  als  bei  der  Hintereinander- 
schaltung (Kaskade)  der  Flaschen  gilt.  Im  heurigen  Jahre  benutzte  ich 
die  Influenzmaschine  und  fand  beispielsweise  bei  p  =  1  und  2  Flaschen 
bezw.  3  und  1  bis  2  Umdrehungen  (bis  zum  Ueberspringen  des  Funkens 
bei  G  mm  Weite);  dies  kann  zum  Beweise  des  Gesetzes 

e  •  p  constant 
dienen,   indem  dieses  nunmehrige  Product   (statt  des  obigen  Quo- 
tienten ein)  hierfür  bezw. 

3-1  und  1,5.  2 
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gewesen  ist.     Wie  dieses  Gesetz  also  „  anders  **    lautet  bei  der  Hinter- 
als  bei  der  Nebenschaltang,  so  ist  auch  folgerichtig 
e '  p  constant  (statt  6  :  n  constant). 

Die  hierher  gehörigen  Messungen  von  S.  250  a.  a.  0.  ergeben  bei 
ebenfalls  6  mm  Schlagweite 

ep        6*p 
8  7 

7^  9 

und  der  noch  unter  Klammern  beigefügte  Versuch  mit  der  Schlagweite 
5  mm  lässt  sich  mit  der  ausdrücklichen  Annäherung,  dass  die  Schlag- 
weite dem  Potentiale  V  proportional  wäre,  den  zwei  letztgenannten  an- 
reihen unter  dem  Gewände  der  allgemeinen  Formel: 

6:e  V  constant, 
das  ist 

rl  =  w^  2^76  =  »'^  2^:6 =»■'«■ 

§  2.  Ich  beabsichtige  ferner  noch,  den  ersten  der  vorhin  wieder 
erwähnten  Versuche,  mit  ö  =  9  Scalentheilen  am  Riess'schen  In- 
strumente, zu  einer  wenn  auch  nur  Schätzung  des  Elektricams  im 
absoluten  Sinne  zu  verwenden,  wodurch  dieses  Instrument  zu 
einem  Thermo-Elektrometer  würde. 

Ein  Sealentheil  (Pariserlinie)  fasst  nahezu  4^  cmm  und  4|  Scalen- 
theile  (statt  9)  werden  der  elektrischen  Energie  in  der  Glaskugel  gut- 
geschrieben; also  wenn  v  (gleich  850000)  deren  Volum  und  Jt  die 
Steigerung  der  Lufttemperatur, 

Jv  =  V'^^'Jt  =  20,  oder  V'Jt  =  5460; 

diese  geringe  Temperaturerhöhung  des  eingesperrten  Luftquantams  (nnr 
hierzu  bedürfte  es  der  Auswerthung  von  v)  bedeutet   die  Zufuhr  von 

6460 .  0,0012  .  0,24  mg-Calorien, 
indem  0,0012  die  Masse  der  Cubikeinheit  (specifische  Masse)  und  0.24 
die  specifische  Wärme  der  Luft  bedeutet;  diese  mal 

425 .  10* 
geben  die  Conventionelle  Arbeit  in  mg-mm,  und  noch  mal 

10*  (statt  9810) 
die  absolute  Arbeit,  innerhalb  des  Luftthermometers.   Der  Widerstand 
in  dem  dünnen  Platindraht  beträgt  7  Ohm  (s.  auch  S.  519  im  vorigen 
Bande)  und  der  Widerstand  in  der  Funkenstrecke  wurde  im  §  12  a.  a.  0. 
gleich  7000  Ohm   gefunden.     Diesem  gegenüber    kann    der   gesammte 
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Drahtwiderstand  vernachlässigt  werden  und  die  ganze  calorische  Energie, 
welche  durch  den  Sturz  des  Elektricums  e  vom  Potential  V  auf  das- 
jenige Null  (der  Erde)  gewonnen  werden  könnte,  ist  also  7000 : 7  mal 
80  gross  als  die  im  Luftthermometer  allein  gewonnene  Theil- Energie^). 
Es  ist  also 

leV=l-^  .4  =■-  ^460  ■  0,0012  •  0,24  •  425  •  10»^  5?^^, 
2  2    41t  See. 

wenn  man  vier  kugelförmige  Leydnerflaschen  vom  Radius  U  statt 
der  wirklichen  Cylinderflaschen  in  Rechnung  bringt.  Setzt  man  jene 
gedachte  Stanniolbelegung  gleich  der  wirklichen,  so  ergibt  sich 

R  =  107  mm. 

Demnach  berechnet  sich  das  durch  15  Umdrehungen  der  Elekrisir- 
maschine  in  den  vier  Flaschen  aufgespeicherte  Elektricum  (abgesehen 
von  dem  Rückstände  nach  dem  Ueberspringen  des  Funkens) 

so  dass  filr  eine  Umdrehung,  für  die  erste  der  13,  mindestens 

6000  solche  Einheiten 
angenommen  werden  dürfen. 

§  3.  Die  Gramme  und  Gentimeter  habe  ich  eingeführt,  weil  ich 
nunmehr  diese  Schätzung  mit  der  im  Jahre  1884  durch  diese»  Reper- 
torium  S.  458  und  858  (letzte  Seite  jenes  Bandes)  an  der  Torsionswage 
vorgenommenen  Schätzung  des  Elektricums  vergleichen  will.  Dort  habe 
ich  auch  nach  einer  Umdrehung  der  Maschine  die  kleinere  Kugel  von 
6^  cm  Durchmesser,  welche  mit  dem  Conductor  von  25  cm  Durch- 
messer verbunden  ist,  mittels  eines  Probescheibchens  von  4cm^  be- 
rührt. Wenn  nun  auf  beiden  Kugeln  6000  Einheiten  vertheilt  sind, 
so  vertheilen  sich  dieselben,  von  gegenseitiger  Influenz  abgesehen,  in 
folgender  Weise: 

6000  =  Jlf  +  m 
Jlf:25  =  m:6\, 

so  dass  auf  die  kleinere  Kugel  m  =  1200  Einheiten  treffen,  die  sich 
auf  die  Oberfläche  120  cm^  vertheilen.  Es  treffen  also  40  Einheiten 
auf  4  cm*,  die  Grösse  des  berührenden  Probescheibchens,  welches  davon 
die  Hälfte  wegnimmt,  das  sind 

gJ  cmi 


20? 


Sec.^ 


1)  Ein  Tbeil  der  elektrischen  Energie  wird  allerdings  auch  auf  Ueherwindung 
der  Cohäsiou  der  Elektrodentheile  verwendet. 

Exner's  Repertorium  Bd.  XXIII.  34 
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Vor  drei  Jahren  waren  es 

6  solche  Einheiten. 

Bedenkt  man,  dass  die  Zahl  20  aus  Leydnerflaschen,  wo  die 
Elektricitat  im  gebundenen  Zustande  sich  besser  erhält,  als  wenn  sie, 
wie  im  Versuche  auf  der  Torsionswage  direct  von  der  Elektrisirmaschine 
entnommen  und  von  da  auf  die  Torsionswage  transportirt  wird,  so 
mögen  sich  wohl  beide  Resultate  noch  mehr  einander  nähern,  üebrigens 
sind  sie  ohnehin  schon  von  gleicher  Ordnung,  die  ich  mit  10*  bezeichnen 
will.  Ich  behalte  mir  vor,  im  Wiederholungsfalle  beiderlei  Messungen 
möglichst  gleichzeitig  nebeneinander  hergehen  zu  lassen. 


Hilfsvorrichtung  zum  Einknöpfen  von  Coconfaden. 

Von 

Dr.  M.  Th.  Edelmann. 

Dieses  Werkzeug  wird  folgendermaassen  verwendet:  Zwischen  die 
beiden  Klemmen  K  und  L  werden  diejenigen  Dinge,  zwischen  welchen 
ein  Coconfaden  oder  ein  Bündel  solcher  eingekntipft  werden  soll,  ein- 
geklemmt, während  der  Apparat  so  auf  dem  Tische  steht,  wie  Fig.  1 
zeigt.  Die  Einrichtung  dieser  Klemmen  mit  je  zwei  grossen  ebenen 
Messingblechen  a  und  6,  die  durch  zwei  Zug-  (c)  und  eine  Druck- 
schraube d  einander  genähert  werden  können,  ist  derart,  dass  sie  die 
verschiedenartigsten  Formen  und  Grössen  von  Oesen,  Drahthaken, 
Suspensionsstiften,  Magnetnadeln  etc.  zwischen  sich  festzuhalten  ver- 
mögen. 

Hierauf  wird  die  Klemme  K  unter  Benutzung  der  Schraube  n  so 
hoch   gestellt,    dass  die  beiden    eingeklemmten  Oesen   gleich   hoch  in 


Fig.  1. 


Bezug  auf  den  Holzstab  S  stehen;  dann  wird  L  so  weit  von  K  ent- 
fernt, dass  der  zwischen  den  Oesen  befindliche  freie  Raum  der  erforder- 
lichen Länge  des  Suspensionsfadens  entspricht,  was  mau  mit  Zirkel, 
Maassstab  oder  durch  Annähern  des  Hilfsapparates  selbst  an  die 
Suspensionsröhrc  und  dergleichen  controliren  kann ;  alsdann  ist  es  sehr 
einfach,  den  Faden  richtig  einzuknüpfen. 

34* 
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An  dem  Holzstabe  S  befindet  sich  die  Metallschlinge  w.  Vermittelst 
derselben  kann  der  vorbeschriebene  Hilfsapparat  an  einem  in  die  Wand 
eingeschlagenen  Haken  vertical  aufgehängt  werden.  Dieser  Haken  moss 
indessen  so  tief  eingetrieben  werden^  dass  die  Schlinge  etwa  unter 
45^  gegen  die  Wand  sich  einhängt,  worauf  dann  die  drei  Fussspitzea 
e,  f,  g  fest  an  der  Wand  liegen.  Nach  Wegnahme  von  Klemme  L  kann 
der  Apparat  in  dieser  Stellung  zum  Austordiren  des  Fadens  oder  als 
feste  Suspension  zu  Schwingungsversuchen  etc.  gebraucht  werden. 
Preis  20  M. 


Protokoll  der  WochenYersammlang 

der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 

vom  1.  März  1887. 

Vorsitzender:  Major  A.  v.  Obermayer. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
genehmigt. 

Herr  J.  Liznar  hält  den  angekündigten  Vortrag:  „üeber  den 
Einfluss  der  Rotation  der  Sonne  auf  den  Erdmagnetismus." 

Herr  Prof.  v.  Fleischl  demonstrirt  den  Ewald 'sehen  Apparat 
zur  Trennung  der  Inspirations-  und  Expirations-Luft. 

Hierauf  hält  Herr  Prof.  V.  v.  Lang  einen  Vortrag  über 

„Messung  der  elektromotorischen  Kraft  des  elektrischen 

Lichtbogens". 

Der  Vortragende  setzt  seine  Methode  auseinander,  durch  welche 
es  möglich  ist,  den  Widerstand  einer  Leitung  zu  bestimmen,  während 
durch  dieselbe  ein  Batteriestrom  fliesst  und  die  Anwendung  dieser 
Methode  auf  die  Messung  der  sog.  elektromotorischen  Kraft  des  elek- 
trischen Lichtbogens.  Es  sind  hierzu  zwei  elektrische  Lichter  noth- 
wendig,  die  hintereinander  in  den  Kreis  einer  kräftigen  galvanischen 
Batterie  geschaltet  sind.  Der  Ilalbirungspunkt  der  Batterie  und  ein 
Punkt  zwischen  den  Lichtern  werden  gleiches  Potential  haben,  so  dass 
von  diesen  Punkten  aus  die  Widerstandsmessung  auf  gewöhnliche 
Weise  vorgenommen  werden  kann.  Solche  Versuche  lehren  nun,  dass 
der  Widerstand  des  elektrischen  Lichtes  verschwindend  ist  und  der 
Potentialabfall  an  seinen  Elektroden  daher  eine  andere  Ursache  haben 
muss. 

Zwei  zu  verschiedenen  Zeiten  mit  Kohlen  mit  Durchmessern  von 
5  mm  ausgefilhrte  Messungen  gaben  übereinstimmend  37  Volt  als  elektro- 
motorische Gegenkraft  des  Lichtbogens. 

Ein  mit  Kupferelektroden  von  gleichem  Durchmesser  ausgeführter 
Versuch  gab  als  Gegenkraft  27,6  F. 
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Um  diese  Gegenkraft  für  möglichst  viele  Metalle  zu  bestimmen, 
hat  der  Vortragende  die  schon  von  E  dl  und  angegebene  Methode  eia- 
geschlagen.  Hierbei  wird  der  Potentialabfall  an  den  Elektroden  bei 
verschiedenen  Entfernungen  l  derselben  bestimmt  und  für  diesen  Ab- 
fall die  Formel 

l>  =  a  -|-  ^ii 

angenommen,  wo  a  die  gesuchte  Gegenkraft  und  i  die  Stromintensität 
bedeutet.     Solche  Versuche  ergaben: 

a  b 

Kohle  .     .     35,1  1,3 

Platin  .     .     27,4  1,5 

Eisen   .     .     25,0  0,7 

Nickel  .     .     26,2  0,8 

Kupfer      .     23,9  0,7 

Silber  .     .     15,2  1,0 

Zink     .     .     19,9  0,6 

Cadmium  .     10,3  2,6 

Wie  diese  Zahlen  lehren,  fallen  die  Werthe  von  a  für  die  schwerer 
schmelzbaren  Metalle  höher  aus  wie  für  die  leichter  schmelzbaren. 
Die  Uebereinstimmung  zwischen  Schmelzpunkt  und  Gegenkraft  ist  nur 
für  das  Silber  nicht  vorhanden. 

Der  Vortragende  erwähnt,  dass  er  nach  dieser  Methode  auch 
Versuche  angestellt  hat,  bei  welchen  die  beiden  Elektroden  des  Licht- 
bogens aus  verschiedenen  Metallen  gebildet  waren,  dass  sich  aber  bis 
jetzt  keine  Gesetzmässigkeit  entdecken  liess.  Bei  diesen  Versuchen 
zeigte  sich  aber  ein  nicht  uninteressantes  Phänomen,  das  von  dem 
Vortragenden  auch  auf  einen  Schirm  projicirt  wurde.  Besteht  nämlich 
der  positive  Pol  aus  Kohle,  der  negative  aus  Platin,  so  lagerten  sich 
bei  nahem  Stande  der  Elektroden  von  der  Kohle  Theilchen  auf  dem 
Platin  in  einem  Kegel  ab,  der  mit  seiner  Spitze  der  positiven  Kohle 
entgegenwächst  und  fast  ganz  in  die  Aushöhlung  der  Kohle  hinein 
passt.  Entfernt  man  die  Elektroden  weiter  voneinander,  so  brennt 
die  ati  der  negativen  Elektrode  abgelagerte  Kohle  ab. 

Das  Experiment  gelingt  auch,  wenn  man  als  negativen  Pol  Kohle 
verwendet,  nur  muss  dieselbe  einen  sehr  grossen  Querschnitt  (15  mm 
Durchmesser)  haben,  damit  sie  selbst  nicht  abbrennt. 

Wien,  15.  März  1887. 

Der  Secretär. 


Protokoll  der  Woelienversammliing 

der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 

vom  15.  März  1887. 

Vorsitzender:  Major  A.  v.  Obermayer. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
genehmigt. 

Herr  Dr.  Ernst  Lech  er  hält  den  angekündigten  Vortrag:  „Zur 
Frage  der  elektromotorischen  Kraft  des  Lichtbogens". 

Herr  J.  Kessler  wird  als  neues  Mitglied  aufgenommen. 

Wien,  26.  April  1887. 

Der  Secretar. 


Prot4>koll  der  WodienTersammlang 

der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 

vom  26.  April  1887. 

Vorsitzender:  Major  A.  v.  Obermayer. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  and 
genehmigt. 

Herr  J,  Kessler  bespricht  und  demonstrirt  die  von  ihm  con- 
struirte  Tangentenbussole  mit  dem  Reductionsfactor  1. 

Herr  Dr.  R.  Benedikt  hält  den  angekündigten  Vortrag:  „Zar 
Technologie  der  Fette". 

Herr  Anton  Grüssner  wird  als  neues  Mitglied  aufgenommeD. 

Wien,  10.  Mai  1887. 

Der  Secretar. 
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MAX  KOHL,  Mechanische  Werkstätte,  Poststrasse  51,  Chemnitz  f 

empfiehlt  sich  zur  Lieferung  physikalischer   Torlesungsapparate  in  solidester  3 

und  sauberster  Ausführung;   Anfertigung  Crookes'scher  Apparate,   sowie  aller  a 

Glasapparate  nach  Zeichnung;  QnecksUberluftpumpen  in  Metall  und  Glas  in  : 

vorzüglicher  Ausführung.  —  Anfertigung  sämmtlicher  Apparate,  welche  in  den  | 

Phys&alischen  Demonstrationen  von  Prof.  Dr.  Weinhold  angegeben  sind,  i 

IXeUf  Weinhold'sche  Spiegelgalvanometer  mit  Ocularscala,  vorzügliches,  leicht  § 
transportables    und   hochempfindliches  Instrument  für  Widerstandsmessiingen, 
femer  Widerstandskasten  ^    TorsionsgalTanometer ,    UniTersalgalranonieter, 
Eleotrodynamometer,  grosse  Galvanometer  mit  Töpler' scher  Dftmpfangr«  (21a' 7) 
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Die  yo88*8che  laflaenznaschlne.  Von  Dr.  B.  Nebel.  —  Praktlseke  Wiske  fOr  die  CenitraetiM,  VerweadBog 
aad  Behaadloag  Yea  Seeandirbatterien.  (Fortsetzung.)  —  Oraadzfige  der  natheBatischea  The«rie  der 
Elektricitit.  Von  Dr.  M.  Krieg.  (FortseUnng.)  -  Die  100 pferdige  AceamBlatorea-Batterle  !■  Pariier 
Hotel  de  Tille.  -  AaszUge  aas  Pateatsekriftea.  —  Kleiaere  Mittheilaages.  Personalnachricht.  E.  Bu- 
bier t.  —  Elektrische  Beleuchtung.  Elektr.  Beleuchtung  in  München,  Landshut,  Traunstein,  Speyer. 
Berlin,  Dresden,  Köln,  Hannover,  Mälhausen  i.  £.,  Paris,  Tokio.  —  Verschiedenes.  Schmiedbsier 
Ouss.  —  Ausnutzung  des  Rheinfalls  bei  Schaff  hausen.  —  Fiaaazielle  aad  indastrielie  Naekriehtea.  Grün, 
düng  der  elektrotechnischen  Fabrik  von  Schorch  <Se  Wilk  in  Darmstadt.  —  Verhandlung  der  Stadtverordneten- 
versammlung in  Berlin,  betr.  den  Abschluss  eines  Nachtrags  Vertrages  der  Actien-Ckssellschaft  „Stadtische 
Elektridtats werke".  —Verhandlungen  des  Gemeinderaths  in  Wien,  betr.  Errichtung  einer  elektrischen  Oantial- 
station.  —  Elektrische  Quaibahn  in  Budapest.  —  Sociötö  Edison  in  Paris.  —  Patente.  —  Bericktigaag. 

Jahrgang  1887  Nr.  21  enthält: 

Randsehan.  —  Correspondenz.  —  Ueber  die  Messuag  des  Coefftcientea  der  Selbstiadaetioa.  Von 
R.  Scharfhausen.  —  Morse-Sckrift-Brz enger  fftr  Uagere,  directe  Kabeladern.  Von  O.  Stürmer,  Tele- 
graphen-Secreiär  zu  Königsberg  i.  Pr.  —  Grands ftge  der  mathematischen  Thesrie  der  Elektricitit.  Von 
Dr.  M.  Krieg.  (Fortsetzung.)  —  PraktiKche  Winke  fttr  die  Gonstractionf  Yerweadaag  aad  Behaadlaig  von 
Seenadirbatterieii.  (Fortsetzung.)  —  Kleinere  Mittheilangea.  Personal  nachrieht.  Ernennung  des 
Herrn  Professor  Dr.  Kittler  zum  Director  der  grossherzogl.  technischen  Hochschule  zu  Darmstadt.  — 
Telephonie.  Das  Fernsprechnetz  der  Reichshauptstadt  Berlin.  —  Elektrische  Beleuchtung. 
Elektr.  Beleuchtung  in  München,  Nürnberg,  Varese.  —  Verschiedenes.  Die  Elektrioitat  beim  IX. 
deutschen  Bundes-  und  Jubilftumsschiessen  in  Frankfürt  a.  M.  1887.  —  PlnaazieUe  aad  indastrielie  Kaek- 
richten.    Austritt  des  Herrn  Franz  Wenzel  aus  der  Firma  Franz  Wenzel  &  Co. 

Jahrgang  1887  Nr.  22  enthält: 

Rnadsehaa.  —  Heber  die  Bereehaang  der  Fernwirkaag  eines  Magaets.  Von  Friedrich  Kohl- 
rausch.  —  Orandzftge  der  mathematischen  Theorie  der  Elektricitit.  Von  Dr.  M.  Krieg.  (Fortsetzung.)  — 
Ueber  die  Gefahren  des  ia  der  ladnstrie  verwandten  elektrischen -Stromes  für  das  Lebea.  —  Aaszige  aas 
Paten tschriftea.  —  Kleinere  Mittheilangea.  Elektrische  Beleuchtung.  Die  elektrische Centralstation 
im  Hafen  von  Hamburg.  —  Verschiedenes.  Versuche  mit  elektrischen  Strassenbahnwagen  in  Phila- 
delphia. —  Patente. 

Jahrgang  1887  Nr.  23  enthält: 

Randsckaa.  —  Ledac's  Hagnetometer.  Von  K.  Feussner.  —  Aperiodischer  Strom-  aad  Spanaaags- 
messer.  Von  C.  Ludwig  Imhoff  in  Mülheim  a.  Rhein.  —  Yerwendaag  des  Selbstanterbreehen  als  Sigsal- 
geber  in  Arbeitsstrom  fftr  hiatereinaader  Ilegeade  FeraspreehstelleB  (Schleifea-Weeksehaltaag).  Von  E. 
Mauritius.  —  Grnndzllge  der  mathematischea  Theorie  der  Elektricitit.  Von  Dr.  M.  Krieg.  (Fortsetzung.) 

—  Literatur.  F.  Grünwald,  Der  Bau,  Betrieb  und  die  Reparaturen  der  elektrischen  Beleuchtungsanlagen.  — 
Auszüge  aas  Patentschriften.  —  Kleinere  Mittheilnageu.  Verschiedenes.  Die  £.  M.  K.  des  Lichtbogens. 

—  Clarke-Element  in  H-Form.  —  Aperiodisches  Elektrometer.  —  Finaazielle  aad  iadastrielle  Nachriehtea. 
Ausdehnung  des  Wirkungsgebietes  der  Deutschen  Edison-Gesellschaft  in  Berlin  auf  ausserdeutsche  Länder 
und  Annahme  der  Firma  „Allgemeine  Elektricit&ts-Gesellschaft".  —  Patente. 

München  und  Leipzig. 

JS.  Oldenbourg,  VerlagämcM^andktng, 
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Der  Erfinder  des  LuUin'schen  Versuchs  ond  seine  Ab- 
handlung über  die  Elektricität  0- 

Ein  Beitrag  zur  Geschichte  der  Physik. 
Von 

Prof.  Dr.  E.  L.  Bauer. 

Jedesmal  wenn  ich  beim  Vortrag  der  Lehre  von  der  Reibungs- 
elektricität  den  Lu Hin 'sehen  Versuch  zeigte,  beschäftigte  mich  auch 
die  Frage  von  neuem,  wer  denn  dieser  Lull  in  eigentlich  gewesen  sei^ 
und  was  man  ihm  sonst  Physikalisches  verdanke.  Wiederholte  Nach- 
forschungen in  der  mir  zugänglichen  Literatur  lieferten  zunächst  nur 
das  Ergebnis,  dass  L uliin  im  vorigen  Jahrhundert  in  Genf  gelebt, 
und  dass  er  seinen  Versuch  in  der  „Dissertatio  physica  de  electricitate, 
Genevae  1766*  veröflFentlicht  habe.  Dieses  Citat  gibt  beispielsweise 
Peter  Riesz  in  seiner  unübertroffenen  Lehre  von  der  Keibungselek- 
tricität,  Bd.  2  S.  9,  aber  ohne  Beifügung  eines  Sterns,  was  nach  dem 
Vorwort  S.  IV  bedeutet,  dass  Riesz  die  Schrift  nicht  zu  Gesicht  be- 
kommen hatte.  Hierzu  gesellt  sich  noch  der  verwirrende  Umstand, 
dass  in  Poggendorff's  biographisch-litterarischem  Handwörterbuch 
der  Name  Lull  in  gänzlich  fehlt,  hingegen  unter  Horace  Benedict  de 
Saussure  (1740 — 1799)  eine  Abhandlung  in  4®  erwähnt  wird,  deren 
Titel  ganz  genau  mit  dem  oben  erwähnten  übereinstimmt. 

Es  interessirte  mich  nun,  zu  erfahren,  ob  man  anderswo  im  deutschen 
Reich  etwas  mehr  über  Lull  in  wisse;  darum  wandte  ich  mich  im 
Spätjahr  1885  brieflich  an  den  mir  seit  lange  befreundeten  Professor 
£.  Wiedemann  in  Leipzig.  Dieser  vermochte  mir  zwar  keine 
weiteren  Aufschlüsse  zu  geben,  hatte  aber  die  Güte,  mir  Herrn  Raoul 
Gautier  in  Genf  als  denjenigen  zu  bezeichnen,  welcher  auf  der 
dortigen  Bibliothek  gern  eine  Nachforschung  anstellen  werde.  In  der 
That  entsprach  der  letztere  —  ein  junger  Astronom,  wie  ich  später 
erfuhr  —  meinem  Ansuchen  sofort  und  mit  bestem  Erfolg;  seinen 
Bemühungen  ist  es  zu  danken,  dass  ich  jetzt  über  Lullin  und  dessen 


1)  Vom  Hrn.  Verf.  mitgetheilt  aus  der  Festschrift  zur  Feier  des  300jährigen 
Jubiläums  des  Gymnasiums  zu  Karlsruhe. 
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Abhandlung  den  nachfolgenden  Bericht  erstatten  und  dadurch  eine 
kleine  Lücke  in  der  Geschichte  der  Elektricitat  ausfüllen  kann. 

1.    Der  Erfinder  des  Lullin'schen  Versuchs. 

In  einem  ersten  Briefe  schreibt  mir  Herr  Gautier  folgendes: 

Ge  qui  est  hors  de  doute,  c'est  que  LuUin  etait  Genevois,  d'une 
des  plus  anciennes  familles  de  la  republique,  mais  il  s^agissait  de  pre- 
ciser  quel  Lullin  c'etait.  J'ai  trouve  dans  les  „Biographien  zur  Kultur- 
geschichte der  Schweiz  von  Rudolf  Wolf,  3.  Cyclus,  Zürich  1860*, 
dans  la  biographie  du  physicien  genevois  Marc  Auguste  Pictet,  ä  pro- 
pos  d'experiences  faites  par  ce  savant  „über  die  Natur  und  die  Bewegung 
des  elektrischen  Stromes  mittels  Entladungen  durch  eine  Karte**,  une 
note  que  je  transcris  ici:  „Nach  Priestley's  Geschichte  der  Elek- 
tricitat kam  Pictet  in  diesen  Versuchen  ein  Mitbürger  von  ihm, 
Amedee  Lullin,  zuvor,  dessen  „Dissertatio  de  electricitate*  hierfür 
citirt  wird^).  Da  jedoch  weder  Senebier  noch  Holzhalb  eioen 
solchen  Physiker  oder  eine  betreffende  Schrift  anführen,  dagegen  von 
Saussure  eine  der  Zeit  nach  passende  „Dissertatio  de  electricitate, 
Genevae  1766,  in  4®  kennen,  so  möchte  ich  fast  vermuthen,  es  seien 
diese  beiden  Schriften  identisch,  und  also  eigentlich  Saussure  der 
Autor,  und  Lullin  nur  der  Respondens  gewesen"*. 

Pour  savoir  plus  exactement  ä  qui  m'en  tenir,  j'ai  cherche  cette 
brochure  k  la  bibliotheque  publique  de  Geneve,  et  j'ai  fini  par  la 
trouver.  L'exp6rience  du  perce-carte  est  bien  düe  k  un  Lulldt,  mais, 
comme  le  suppose  Wolf,  il  est  k  croire  que  les  experiences  et  la 
dissertation  ont  ete  faites  dans  le  laboratoire  de  H.  B.  de  Saüsscre, 
professeur  de  physique  ä  l'academie  de  Geneve,  et  cela  explique  que 
l'on  ait  aussi  attribue  la  dissertation  k  de  Saussure,  mais  je  n'ai  pas 
retrouve  dans  la  bibliotheque  de  Geneve  cette  „Dissertatio  de  electricitate 
de  DE  Saussube,  in  4®  de  1766",  il  y  a  eu  probablement  confusion 
avec  Celle  de  Lullik. 

Maintenant,  qui  etait  ce  Lullin  ?  En  cherchant  dans  les  ouvrages 
speciaux  de  Senebieb  et  de  Galiffe  (Notices  genealogiques  sur  les 
familles  genevoises)  j'ai  trouve  trois  Am^d^e  ou  Ami  Lullin,  mais  les 
deux  Premiers,  theologiens  et  vivant  au  commencement  et  au  mihea 
du  dix-huiti^me  siecle,  ne  pouvaient  etre  les  auteurs  de  la  Dissertatio. 
Le  troisieme  Akt  Lullin,  ne  en  1748  entra  k  l'academie  (en  helles 
lettres,  comme  on  disait  alors)  en  1762,  et  il  n'y  a  rien  d'impossible 
k  ce  que,  frequentant  le  laboratoire  de  H.  B.  de  Saussube,  il  ait  pu, 


1)  Der  Name  Pictet  steht  nirgends  in  der  Kr Unitz 'sehen  üebersetzung  des 
Pri est ley 'sehen  Werkes,  Berlin  und  Stralsund,  1772. 
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en  1766,  pnblier  la  Dissertatio  de  electricitate.  Du  reste,  Ami  Lüllik 
n'est  pas  devenu  physicien.  Apres  avoir  fait  quelques  annees  d'etudes 
generales  k  Tacademie  dans  la  faculte  des  sciences,  il  entra  dans  la 
faculte  de  droit,  oü  il  termina  ses  etudes.  II  fut  plus  tard  uq  des 
principaux  magistrats  de  la  republique,  plusieurs  fois  premier  syndic, 
et  il  joua  un  role  importaat  k  Geneve,  apres  que  Geneve  eut  ete 
delivree  de  la  domination  frangaise  en  1813  et  1814. 

Ge  LuLLiN  n'a  donc  rien  produit  d^autre  en  fait  de  travaux  en 
physique,  mais  toute  sa  carriere  ulterieure  a  prouve  que  c^etait  un 
homme  intelligent  et  capable,  et  il  n'y  a  rien  d'improbable  k  ce  que, 
ä  dix-huit  ans,  il  ait  pu  dans  le  laboratoire  de  son  professeur  de 
Saussure  faire  le  premier  l'experience  connue  depuis  sous  son  nonu 

In  einer  Nachschrift  zu  seinem  ersten  Briefe  macht  H.  Gautier 
eine  bezüglich  der  damaligen  Zustände  an  der  Genfer  Hochschule 
interessante  Bemerkung:  »H.  B.  de  Saussube  etait  depuis  1762  pro- 
fesseur de  physique  et  de  philosophie  k  l'academie  de  Geneve  et  devait 
professeur  de  deux  annees  Tune  un  cours  de  physique,  et  Tautre  un 
cours  de  philosophie  plus  ou  moins  theologiqu^e.  En  1786  Marc 
Auguste  Pictet  a  succede  k  de  Saussure  dans  la  chaire  de  physique, 
et  il  obtint  la  permission  de  ne  plus  enseigner  que  la  physique,  ce 
que  Ton  avait  toujours  refuse  k  de  Saussure.«  —  In  Poggendorff's 
biographisch -literarischem  Handwörterbuch  ist  Saussure,  nur  als 
Professor  der  Philosophie  an  der  Akademie  zu  Genf  bezeichnet. 

Seine  Mittheilungen  über  Lullin  ergänzte  H.  Gautier  in  einem 
zweiten  Briefe  folgendermaassen : 

>J'ai  voulu,  avant  de  vous  recrire,  avoir  questionne  encore  un 
membre  de  la  famille  Lullin,  mais  cela  ne  m'a  fourni  aucun  ren- 
seignement  nouveau.  —  Deux  mots  encore  k  propos  de  Lullin.  Ne 
en  1748  et  mort  en  1816,  Ami  Lullin  n'est  connu  k  Geneve  que 
comme  jurisconsulte  et  magistrat.  II  a  joue  un  röle  important  dans  la 
vie  politique  de  notre  petite  republique.  Quant  k  Texperience  du 
perce-carte  qu'il  aurait  faite  en  1766  (ä  18  ans),  j'en  ai  parle  k  plu- 
sieurs personnes  au  courant  des  habitudes  academiques  de  cette  epoque, 
et  elles  m'ont  toutes  dit  que,  generalement  k  cette  epoque,  les  theses 
ou  dissertations  etaient  composees  par  le  professeur,  et  que  le  jeune 
candidat  n'etait  que  :»respondens<  et  y  prenait  une  faible  part.  Sans 
donc  vouloir  diminuer  en  rien  le  merite  de  Lullin  qui  etait  un  homme 
intelligent  et  qui  peut  tres  bien  avoir  eu  par  lui-meme  Tidee  de  cette 
experience,  il  est  cependant  probable  que  cette  idee  est  düe  k  son 
professeur  H.  B.  de  Saussure,  de  Saussure  a  fait  d'autres  travaux 
qui  l'illustrent  suffisamment  pour  qu'il  ne  soit  pas  necessaire  de  re- 
vendiquer  pour  lui  l'experience  du  perce-carte,   mais  les  probabilites 
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sont  pourtant  que  c'est  lui  qui  en  a  eu  Tidee,  si  ce  n'est  lui  qni  Ta 
executee^  et  il  aurait  seulement  prete  cette  experience  ä  an  de  ses 
eleves  qui,  du  reste,  a  ete  eu  frequentes  relations  d^amitie  avec  lui. 
LüLLiK  a  ete  plus  tard  dans  sa  carriere  tres  lie  avec  de  Saussube  et 
en  correspondance  avec  lui  pendant  les  voyages  de  ce  dernierc. 

Die  obigen  Mittheilungen  machte  ich  grossentheils  schon  bei  der 
diesjährigen  Versammlung  der  akademisch  gebildeten  Lehrer  Badens, 
am  16.  Juni,  zu  Freiburg;  ein  kurzes  Referat  über  meinen  Vortrag 
brachte  die  Nr.  7  des  3.  Bandes  der  badischen  Schulblätter,  auf  S.  131. 


2.    Lullin's  Abhandlung  Ober  die  Elektricität. 

Obgleich  H.  Gautier  mir  bereits  in  seinem  ersten  Briefe  einige 
Andeutungen  über  die  Beschaffenheit  der  Lu Hin 'sehen  Abhandlung 
gemacht  und  eine  Abschrift  der  Zeilen  gefertigt  hatte,  welche  den 
neuen  Versuch  über  die  Durchbohrung  einer  Karte  schildern,  empfand 
ich  doch  begreiflicherweise  den  lebhaften  Wunsch,  die  Dissertation  zu 
genauerem  Studium  selbst  in  die  Hände  zu  bekommen.  In  Karlsruhe 
und  Heidelberg  war  dieselbe  nicht  vorhanden;  vielleicht  besteht  über- 
haupt nur  noch  das  eine  Genfer  Exemplar ;  aber  die  öffentliche  Genfer 
Bibliothek  soll  satzungsgemäss  keine  Bücher  ins  Ausland  versenden. 
Wenn  ich  nun  trotzdem  die  Schrift  zur  Einsicht  erhielt,  so  verdanke 
ich  dies  der  ausserordentlichen  Güte  des  Herrn  Th.  Dufour,  Directeur 
de  la  bibliotheque  publique  de  Geneve,  welcher  die  erforderlichen 
Schritte  that,  um  mir  die  Abhandlung  schicken  zu  dürfen.  Den 
Schriftstellern  über  Geschichte  der  Physik  sei  übrigens  bemerkt,  dass 
Lull  in 's  Dissertation  auch  wieder  nach  Genf  zurückgelangt  ist;  sie 
dtlrfte  um  so  mehr  Beachtung  verdienen,  weil  sie  nach  dem  oben  Er- 
wähnten wahrscheinlich  die  damaligen  Ansichten  de  Saussures  über 
die  Elektricität  wieder  spiegelt. 

Das  Genfer  Exemplar  der  Lu  Hin 'sehen  Dissertation  ist  mit  22 
anderen  Abhandlungen  verschiedener  Verfasser  in  einem  Band  ver- 
einigt, welcher  den  Titel  trägt :  Theses  Philosophiae  Genevensis,  vol.  IV. 
Von  den  23  aus  den  Jahren  1715 — 1777  stammenden  und  chrono- 
logisch geordneten  Dissertationen  erweist  sich  die  20.  als  diejenige 
unseres  Lullin.  Sie  ist  in  lateinischer  Sprache  geschrieben  und  in 
Octavformat  gedruckt ;  ihr  Umfang  beträgt  55  Seiten ;  auf  ein  Motto 
und  Vorwort  folgen  23  Thesen,  was  hier  soviel  wie  Paragraphen  be- 
deutet. Der  vollständige  Titel  lautet :  Dissertatio  physica  de  electricitate, 
quam,  faveute  Deo,  praeside  D.  D.  Hör.  Ben.  de  Saussure,  philosophiae 
professore,   publice  tueri  conabitur  Amadeus  Lullin,  Genevensis.    Die 
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Veneris  proxima  Septembris  26,  hora  secunda,  loco  solito.  —  Genevae, 
Typis  Steph.  Blanc  &  J.  P.  Bonnant  Typog.  —  MDCCLXVl. 

Als  Motto  wählte  sich  Lullin  die  Verse  des  römischen  Dichters 
Lucretius  (De  rerum  natura,  V,    1452 — 1453),   welcher  auch   von 
dem  unten  erwähnten  W.  Gilbert  (1600)  mehrfach  citirt  wird: 
Impigrae  experientia  mentis 
Paulatim  docuit  pedetentim  progredientes^). 

Der  Kern  des  auf  S.  1 — 2  befindlichen  Vorwortes  (Proemium)  steckt 
in  den  Zeilen:  „Es  entgeht  Niemandem,  wie  viele  Streitfragen  ftber 
die  Ursachen  der  Elektricität  verhandelt  worden  sind;  von  zahllosen 
Schriftstellern  wurden  Hypothesen  ersonnen,  um  sie  der  gelehrten  Welt 
sogJeich  als  verbürgte  Wahrheit  aufzudrängen.  Im  Nachfolgenden 
werden  die  von  allen  zugestandenen  Thatsachen,  Versuche  und  Schlüsse 
absichtlich  übergangen  und  nur  die  Streitfragen  behandelt^. 

Der  allgemein  nach  Lullin  benannte  Versuch  ist  in  These  XIV 
S.  24  geschildert,  und  es  wird  unten  Genaueres  darüber  mitgetheilt 
werden.  Den  Hauptinhalt  der  vollständigen  Abhandlung  wolle  man 
aus  folgenden  Angaben  ersehen,  die  möglichst  treu  aus  dem  lateinischen 
Text  übersetzt  wurden. 

Thesis  I  S.  2 — 4.  Kann  ein  gutes  Elektrometer  hergestellt  werden? 
N  oll  et  verneint,  d'Arcy  und  Le  Roy  bejahen  es  und  empfehlen 
das  ihrige^).  Es  hat  sich  indessen  herausgestellt,  dass  dieses  Instrument 
unter  zu  starker  Reibung  leidet.  Wir  empfehlen  daher  ein  einfacheres 
und  bequemeres,  dessen  wir  uns  bei  allen  Versuchen  mit  Erfolg  be- 
dienten. 

Man  nehme  ein  2  Fuss  langes,  6  Zoll  breites  und  Va  Zoll  dickes 
Tannenbrett,  welches  vollständig  mit  weissem,  geleimtem  Papier  über- 
zogen ist.  Mitten  auf  das  Brett  werde,  der  ganzen  Länge  nach,  ein 
gerader  cylindrischer  Kupferdraht  von  IV«  Linien  Dicke  befestigt. 
Beiderseits  des  Drahtes  mache  man  von  unten  nach  oben  auf  dem 
Papier  eine  deutliche  schwarze  Theilung  in  Zoll  und  Viertelszoll.  Das 
so  vorgerichtete  Instrument  werde  an  eine  seidene  Schnur  gehängt, 
welche  zwischen  gegenüberliegenden  Wänden   mitten  im  Zimmer   aus- 


1)  In  der  L  a  c  h  m  a  n  n  'sehen  Ausgabe,  Berlin  1850,  heissen  die  Verse : 

usus  et  impigrae  simul  experientia  mentis 

paulatim  docuit  pedetemtim  progredient, 
und   es  bezieht  sich  darauf  die  längere  Anmerkung  in  Nr.  533  des  Kommentars, 
S.  296—297. 

2)  Eine  Beschreibung  dieses  seit  1749  bekannten  Instrumentes,  einer  Art  Senk- 
wage, findet  sich  z.  B.  in  Riesz,  Reibungselektricität,  Berlin  1853,  Bd.  1  S.  62—63, 
femer  J.  K.  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.,  8  Bände,  Göttingen  1801—8,  Bd.  5  S.  641, 
und  £.  Hoppe,  Geschichte  der  Elektricität,  Leipzig  1884,  S.  44. 


488  I^^r  Erfinder  des  LuUin'schen  Versuchs  etc. 

gespannt  ist.  Ans  obere  Ende  des  Kupferdrabtes  befestige  man  einen 
sehr  dünnen^  trockenen  Leinenfaden  von  gleichmässiger  Dicke,  der  bis 
ans  untere  Ende  des  Drabtes  hinabreicht  und  dort  ein  Holandermark- 
kügelchen  von  Vi  Gran  Gewicht  trägt.  —  Wird  nun  yermittelst  der 
am  Gonductor  (propagator)  befestigten  Kette  Elektricität  anf  das  In- 
strument geleitet,  so  weicht  der  Leinenfaden  vom  Brett  zurück,  und 
die  Grösse  der  Abstossung  wird  ein  Maass  der  elektrischen  Kraft  geben. 
Es  empfiehlt  sich ,  aus  einer  Entfernung  von  4  Fuss  die  Hebung  und 
Senkung  des  Kügelchens  zu  beobachten  und  dessen  höchsten  Stand 
aufzuschreiben. 

II  S.  4 — 5.  üeber  die  Verdichtung  und  die  Verdünnung  des 
elektrischen  Fluidums,  oder  über  die  positive  und  negative  Elektricität, 
ist  zwischen  Franklin  und  Nollet  und  deren  Anhängern  scharf 
und  selbst  bitter,  gestritten  worden.  Da  diese  Frage  für  die  Elektridtats- 
lehre  von  höchster  Bedeutung  ist,  so  werden  wir  dazu  schreiten,  die- 
selbe vorurtheilslos  darzulegen  und  durch  genaue  Versuche  zu  lösen. 

Es  fragt  sich,  ob  die  Elektricität  in  allen  Körpern  und  um  die- 
selben herum  stets  in  gleicher  Menge  verbreitet  ist  und  alle  Wirkungen 
ohne  Verdichtung  und  Verdünnung,  durch  Bewegung  und  Schwingungen 
ausübt;  oder  ob  sie  von  einem  Ort  auf  den  andern,  von  einem  Körper 
auf  den  andern  übertragen  werden  kann  und  durch  die  Kraft  der  Ver- 
dichtung und  Verdünnung  wirkt.  Jede  Partei  filhrt  zur  Stütze  ihrer 
Ansicht  Versuche  an,  die  jedoch  von  der  Gegenpartei  einfach  verneint 
oder  herabgewürdigt  werden.     All  dies  ist  sorfaltig  abzuwägen. 

III  S.  5 — 8.  Der  erste  Beweisgrund,  welchen  Du  Fay,  Franklin 
und  andere  als  den  hauptsächlichsten  zum  Nachweis  der  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  benutzten,  ist  der  folgende.  Ein  leichter  Körper, 
z.  B.  ein  Flaumfederchen ,  wird  von  einer  elektrischen  Glasröhre  an- 
gezogen, aber  nach  der  bei  der  Berührung  eingetreteneu  Elektrisirung 
abgestossen.  Nun  beobachtete  aber  Du  Fay,  dass  eben  jenes  ab- 
gestossene  Federchen  von  einer  elektrischen  Siegellackstange  angezogen 
werde.  Daher  rühren  die  Meinungsverschiedenheiten.  Du  Fay,  Franklin 
und  dessen  ganzer  Anhang  behaupten,  das  sei  ein  augenscheinliches 
Zeichen  der  verschiedenen,  oder  vielmehr  entgegengesetzten  Elektrici- 
täten. Nollet  aber  erklärt  den  Erfolg  des  Versuchs  für  unsicher, 
indem  das  Federchen  bisweilen  nicht  nur  von  der  Glasstange,  sondern 
auch  von  der  Siegellackstange  zurückgestossen  werde.  Falls  der  Ver- 
such gelinge,  käme  dies  von  der  ungleichen  Stärke  der  Elektricität 
des  Glases  und  derjenigen  des  Siegellacks. 

Um  die  Kraft  dieser  Erklärung  bestimmen  zu  können,  versetzten 
wir  gleichzeitig  eine  Schwefelkugel  und  eine  Glaskugel  in  Drehung 
und  richteten  es  so  ein,  dass  ihre  durch  Elektrometer  gemessene  Stärke 
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bald  gleich,  bald  ungleich  war  (die  Elektricitat  des  Schwefels  ist  die- 
selbe wie  die  des  Siegellacks  und  aller  öligen  und  brennbaren  Körper). 
Wir  sahen  aber  in  allön  Fällen,  wie  die  von  der  Elektricitat  der  einen 
Kugel  abgestossenen  Körper  von  der  anderen  Kugel  angezogen  wurden, 
und  zwar  weit  stärker  und  auf  eine  grössere  Entfernung  als  von  un- 
elektrischen Körpern. 

IV  S.  8 — 11.  Besprechung  der  Lichterscheinungen  an  elektrischen 
Spitzen  und  des  elektrischen  Windes.  Bestätigung  der  N  oll  et 'sehen 
Ansicht,  dass  die  Lichtpunkte  kurze  Büschel  seien.  Die  von  Nollet 
behauptete  Bewegung  einer  kleinen  Flamme  durch  den  elektrischen 
Wind  wird  als  ungewiss  und  zweifelhaft  bezeichnet,  aber  die  Abstossung 
kleiner  Körperchen  bestätigt.  Die  genannten  Erscheinungen  sind  nicht 
als  sichere  Anzeige  entgegengesetzter  Elektricitäten  zu  betrachten. 

V  S.  11 — 12.  Allein  es  erübrigt  ein  dritter  Beweisgrund^  der 
ausser  Zweifel  und  Irrthumsgefahr  zu  stehen  scheint,  und  der  uns, 
die  wir  zögerten  und  gleichfalls  der  Unterscheidung  verschiedener 
Elektricitäten  widerstrebten,  völlig  besiegte.  Niemand  nämlich  be- 
zweifelt, dass  entgegengesetzt  ist,  was  sich  gegenseitig  vernichtet.  — 
Versuch :  Es  sind  zwei  Kugeln  vorhanden,  die  eine  von  Glas,  die  andere 
von  Schwefel;  zu  jeder  gehört  ein  Gonductor  und  ein  Elektrometer. 
Die  Bewegung  der  Kugeln  werde  so  bemessen,  dass  beide  Elektrometer 
denselben  Elektricitätsgrad  anzeigen.  Nach  Unterbrechung  der  Be- 
wegung verbinde  man  die  Conductoren  miteinander;  alsbald  hört  in 
beiden  jede  Elektricitätsanzeige  auf.  Waren  aber  die  Elektricitäts- 
grade  vor  der  Verbindung  ungleich,  so  bleibt  nach  voUzogener  Ver- 
bindung nur  der  Unterschied  oder  der  Ueberschuss  des  stärkeren  über 
den  schwächeren.  Daher  beweist  dieses  Experiment,  dass  die  Elek- 
tricitäten des  Glases  und  des  Schwefels  entgegengesetzt  sind. 

VI  S.  12 — 13.  Wie  könnten  wir  aber  jenen  Gegensatz  begreifen, 
wenn  wir  nicht  mit  Franklin  annähmen,  das  elektrische  Fluidum 
werde  in  gewissen  Körpern  verdichtet  und  in  anderen  verdünnt,  da 
hauptsächlich  nichts  natürlicher  ist,  als  dass  das  elastische  und  sehr 
bewegliche  Fluidum  der  Luft  regelmässig  verdichtet  und  verdünnt 
wird  ?  Deshalb  ist  diese  Unterscheidung  zwischen  Elektricitat  aus  Ver- 
dichtung und  Elektricitat  aus  Verdünnung  entstanden,  welche  wir  als 
übereinstimmend  mit  dem  Experiment  und  der  Wirklichkeit  unbedenk- 
lich zulassen. 

VII  S.  13.  Wenn  nun  gefragt  wird,  welche  Körper  das  verdichtete, 
und  welche  das  verdünnte  elektrische  Fluidum  enthalten,  und  Abs 
Zeichen  verlangt  wird,  woran. man  jede  dieser  Elektricitäten  erkennen 
und  von  der  andern  unterscheiden  kann,  so  nehmen  wir  zu  der  freilich 
etwas  unsicheren  Lichterscheinung  an  Spitzen  unsere  Zuflucht,  bis  ein 
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zuverlässigeres  Kennzeichen  gefanden  ist;  die  yerdichiete  Elektricitat 
erkennen  wir  in  den  Körpern,  welche  den  Bbschel,  die  verdünnte  in 
jenen,  welche  den  Lichtpunkt  zeigen.  Die  Ausdrücke  „verdichtet, 
verdünnt*  verstehen  wir  nicht  als  etwas  absolutes  sondern  als  eine 
blosse  Beziehung,  so  dass  die  n&mliche  Elektricitat  bald  verdichtet, 
bald  verdünnt  genannt  wird,  je  nach  dem  Grad,  mit  welchem  man  sie 
vergleicht 

Vm  S.  13—16.  Von  der  Leidener  Flasche  handeln  zahllose 
Fragen,  welche  wir  alle  durch  sichere  Experimente  zu  lösen  unter- 
nommen haben.  Vor  allem  müssen  wir  bekennen,  dass  wir  an  dem 
amerikanischen  Physiker  Franklin  bewundert  haben:  den  Schar&inn 
und  Fleiss  bei  der  Ergründung  der  Ursachen,  die  Wahrhaftigkeit  bei 
der  Schilderung  der  Erscheinungen ;  die  Lauterkeit  in  der  Anerkennung 
der  eigenen  Irrthümer  und  die  von  jeder  eitlen  Ruhmbegierde  reine 
Wahrheitsliebe;  in  dieser  Hinsicht  möchte  Amerika  von  Europa  sehr 
verschieden  sein. 

Franklin  hat  zuerst  angenommen,  dass  das  elektrische  Fluidum 
auf  derjenigen  Fläche  der  Flasche  verdichtet  werde,  welche  durch 
einen  Metalldraht  die  Elektricitat  der  Glaskugel  empfangt,  und  welche 
die  überladene  oder  innere  (superior,  vel  etiam  interior)  genannt  wird; 
und  dass  auf  der  entgegengesetzten  Fläche,  auf  der  zu  wenig  geladenen 
oder  äusseren  natürlich  (inferior  scilicet  exterior),  das  elektrische 
Fluidum  verdünnt  sei^). 

N  oll  et,  welcher  jeden  Wettstreit  zwischen  den  Elektricitäten 
verwirft,  wies  Franklin 's  Ansicht  sofort  zurück.  Wir  aber,  begierig, 
den  wahren  Sachverhalt  kennen  zu  lernen,  verfuhren  gemäss  der  Grund- 
sätze der  6.  These  auf  folgende  Art.  —  Lullin  beschreibt  sodaim 
einige  Versuche,  aus  welchen  er  den  Schluss  zieht,  dass  auf  den  ent- 
gegengesetzten (oppositis)  Flächen  der  Leidener  Flasche  die  elektrischen 
Kräfte  verschieden  und  entgegengesetzt  (contrarias)  seien. 

IX  S.  16 — 17.  Es  fragt  sich  jetzt,  ob  die  Verdichtung  des  elek- 
trischen Fluidums  auf  der  einen  Fläche  des  Glases  gleichen  Gang  und 
Schritt  hält  mit  der  Verdünnung  auf  der  entgegengesetzten  Seite.  — 
Lullin  beschreibt  einige  zu  diesem  Zweck  angestellte  Versuche,  aus 
welchen  er  folgert:  1.  dass  von  dem  elektrischen  Fluidum  soviel  ans 
der  einen  Fläche  ausgetrieben  wird,  als  sich  auf  der  anderen  anhäuft; 
2.  dass  hingegen  auf  die  eine  Fläche  soviel  zurückgeht,  als  von  der 
anderen  fortgetrieben  wird. 


1)  Die  hier  von  Lullin  gebrauchten  Adjective  superior  und  inferior,  welche 
in  These  XIY  bei  der  Beschreibung  des  „Lullin 'sehen  Versuchs**  wiederkehren, 
entsprechen  den  englischen,  im  Sinne  der  unitarischen  Hypothese  zu  versteheodeo 
Ausdrücken:  overcharged,  undercharged. 
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X  S.  18 — 19.  Erklärung  einiger  Versuche  mit  der  Leidener 
Flasche  vermittelst  der  in  IX  bestätigten  Franklin 'sehen  Grundsätze. 

XI  S.  19—20.  Gegen  jene  Grundsätze  wird  jedoch  eingewendet: 
die  isolirte  Flasche  lade  sich  zwar  schwächer  als  die  abgeleitete^  aber 
doch  einigermaassen ;  man  fragt,  wie  sich  nach  unseren  Grundsätzen 
das  elektrische  Fluidum  auf  der  inneren  Fläche  anhäufen  könne,  wenn 
das  auf  der  äusseren  Fläche  enthaltene  nicht  zu  entweichen  vermag. 
Mehrere  Franklinisten,  welche  an  der  Lösung  deis  gordischen  Knotens 
verzweifeln,  zerschneiden  denselben  und  behaupten,  man  könne  die 
Flasche  alsdann  überhaupt  nicht  laden.  Doch  haben  Versuche,  welche 
sorgfaltig  und  ohne  Parteilichkeit  angestellt  wurden,  gelehrt,  dass  man 
die  Flasche  zwar  schwach  aber  sicher  laden  kann.  Die  Schwierigkeit 
scheint  übrigens  nicht  unüberwindlich  zu  sein;  weil  nämlich  die  die 
isolirte  Flasche  umgebende  Luft  für  das  elektrische  Fluidum  zwar 
schwer  durchgängig  ist^  demselben  aber  nicht  jeglichen  Ausgang  ver- 
sperrt, so  entweicht  das  aussen  auf  der  Flasche  enthaltene  elektrische 
Fluidum  langsam  durch  die  Luft,  während  es  sich  innen  anhäuft;  und 
so  wird  die  Flasche  schwierig  und  schwach  geladen^). 

Xn  S.  20 — 22.  Ist  das  elektrische  Fluidum  auf  dem  Glase  der 
Leidener  Flasche,  oder  im  Wasser  oder  Metall  der  Flasche,  oder  viel- 
leicht in  beiden  enthalten?  Franklin  behauptet,  es  sitze  nur  im 
Glase,  NoUet  in  beiden.  —  Vermittelst  einer  grossen  Franklin 'sehen 
Tafel  mit  abnehmbaren  Belegungen  erkannte  Lullin  die  Ansicht 
N  oll  et 's  als  die  richtige;  er  zog  diesen  Apparat  einer  mit  Wasser 
gefüllten  Flasche  vor,  damit  der  Versuch  leichter  wäre,  und  die  zwischen 
Nollet  und  Beccaria  entstandenen  Zwistigkeiten  vermieden  würden. 
Auch  erwähnt  er  die  folgende,  bei  der  Ladung  des  Apparates  gemachte 
Beobachtung:  Indessen  steigt  das  Holunderkügelchen  des  Elektrometers 
sehr  laugsam,  die  Funken  aus  dem  Conductor  sind  sehr  kurz  und 
gänzlich  verschieden  von  jenen,  welche  bei  Abwesenheit  der  Flasche 
herausgezogen  werden.  Die  letzteren  sind  weiss  und  geben  eine  einzige 
Explosion,  einen  einzigen  Knall  mit  einem  einzigen  Stich.   Die  ersteren 


1)  Hiermit  ist  zu  vergleichen,  was  Hoppe  auf  S.  26  seiner  Gesch.  d.  £1.  be- 
merkt: T.  Kleist  behauptete  noch  im  Mai  1746  fälschlich,  eine  Flasche  auch  laden 
zu  können,  wenn  sie  völlig  isolirt  sei,  obwohl  Gralath  im  April  die  Noth wendig- 
keit der  Ableitung  der  äusseren  Fläche  ausdrücklich  betont  hatte.  —  Ferner  er- 
zält  Poggendorff  in  seiner  Gesch.  d.  Fhys.  S.  855—856,  dass  der  französische 
Arzt  Le  Monnier  bei  seinen  Versuchen  mit  der  elektrischen  Flasche  (1746)  nebst 
anderen  lehrreichen  und  wichtigen  Thatsachen  auch  die  erkannte :  dass  die  Flasche 
nicht  geladen  werden  könne,  wenn  sie  auf  einem  trockenen  Glase  steht  oder  an 
seidenen  Schnüren  hängt,  also  isolirt  ist,  dass  sie  aber  sogleich  Ladung  annehme, 
sobald  man  sie  aussen  ableitend  berührt.  (Auch  in  Hoppe's  Buch  aufgenommen, 
8.22.) 
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sind  röthlich,  kommen  gleichzeitig  zu  mehreren  in  geringem  Abstände 
hervor  und  durchbohren  den  Finger  mit  herbem  Schmerz  und  unter 
bestandigem  Zischen,  als  ob  das  elektrische  Fluidum  die  geliebte  Fläche 
des  Glases  ärgerlich  und  widerwillig  yerliesse.  —  Lull  in  glaubt»  dass 
wegen  unzureichender  Beobachtungen  und  Versuche  Niemand  eine  Er- 
klärung dieser  Thatsachen  geben  könne. 

Anmerkung.  Die  Erfindung  der  Franklin'schen  Tafel  verdankt 
man  bekanntlich  nicht  Franklin  selbst,  sondern  dem  englischen  Me- 
chaniker  Smeaton  oder  dessen  Landsmann  Dr.  Bevis  (Hoppe, 
Gesch.  d.  El.  S.  24  und  31).  Der  erste,  welcher  die  Belegungen  ab- 
nehmbar herstellte  und  mit  der  so  vorgerichteten  Tafel  eingehende 
Versuche  anstellte  und  veröffentlichte,  war  der  Deutsche  Job.  Karl 
Wilcke  (1762);  seine  Experimente  wurden  von  dem  Italiener  Beccaria 
wiederholt  (H 0 p p e  S.  69).  L uliin  bedient  sich  in  seiner  Dissertation 
stets  des  Ausdruckes  Zaubertafel  (magica  tabula  oder  tabula  magica). 

Von  ganz  besonderem  Interesse  war  es  mir  auch,  bei  Lull  in 
zweimal  den  heutzutage  fast  in  Vergessenheit  gerathenen  Ausdruck 
sjmperielektrisch  zu  finden ;  in  These  Xu  heisst  es  von  der  unteren 
der  abnehmbaren  Belegungen  (die  ZaubertAfel  war  in  horizontale  Lage 
gebracht):  symperielectricis  corporibus  insistebat,  musaei  tabulato  con- 
tiguis,  und  in  der  letzten  These  XXIII  der  Dissertation  findet  sich  das 
Wort  nochmals.  Trotz  mehrfacher  Bemühungen  ist  es  mir  bis  jetzt 
nicht  gelungen,  ausfindig  zu  machen,  wer  das  Wort  sjmperielektrisch 
geschaffen  hat.  Das  der  Grossh.  Hof-  und  Landesbibliothek  gehörige, 
aus  dem  Englischen  tibersetzte  Werk:  Tiberius  Cavallo,  Vollständige 
Abhandlung  der  theoret.  und  prakt.  Lehre  von  der  Elektricitat, 
Leipzig  1779  (das  englische  Original:  Compleat  Treatise  on  Electricity 
erschien  zu  London  1778)  beginnt  nach  der  Einleitung  mit  der  , Er- 
klärung einiger  Kunstwörter,  welche  in  der  Lehre  von  der  Elektricitat 
vorzüglich  gebraucht  werden",  und  als  letztes  dieser  Kunstwörter  ist 
auf  S.  9  das  Wort  symperielektrisch  erwähnt,  indem  es  heisst:  ,,Ein 
Körper,  der  gänzlich  mit  Nichtleitern  umgeben  ist,  heisst  in  diesem 
Zusande  isolirt  (corpus  symperielectricum)".  In  der  gleichen  Bedeu- 
tung, oder  in  dem  Sinne  leitend,  scheint  auch  Lull  in  das  Wort  zu 
gebrauchen. 

Sonst  habe  ich  den  Ausdruck  symperielektrisch  nur  noch  in  einem 
der  besseren  kleinen  physikalischen  Lehrbücher  der  Gegenwart  ge- 
funden; danach  soll  das  Wort  von  W.  Gilbert  (1600)  herrühren 
und  einen  von  dem  angegebenen  völlig  abweichenden  Sinn  haben. 
Man  liest  nämlich  in  dem  Lehrbuch  der  Physik  von  Peter  Münch, 
Freiburg  i.  Br. ,  Verlag  von  Herder ,  im  §  7  der  Lehre  von  der  Elek- 
tricitat: ^Gilbert  (IGOO)  zeigte,  dass  auch  andere  Körper  die  Eigen- 


Von  Prof.  Dr.  K.  L.  Bauer.  493 

Schaft  des  Bernsteios  erhalten  können.  Er  nannte  dieselben  elektrisch, 
und  diejenigen,  bei  denen  er  die  Erscheinung  nicht  hervorrufen  konnte, 
anelektrisch.  Die  elektrischen  theilte  er  ein  in  idioelektrische,  d.  h. 
solche,  die  durch  blosses  Reiben  elektrisch  wurden,  und  in  symperi- 
elektrische,  d.  h.  solche,  die  er  nur  durch  Berührung  mit  einem  elek- 
trischen Körper  elektrisiren  konnte.  Gray  (1727  —  sollte  1729  heissen) 
wies  den  Unterschied  zwischen  Leitern  und  Nichtleitern  nach;  Leiter 
sind  die  früher  anelektrisch,  Halbleiter  die  früher  symperielektrisch, 
Nichtleiter  die  früher  idioelektrisch  genannten  Körper". 

Aus  welcher  Quelle  (?)  Herr  M  ü  n  c  h  diese  Mittheilungen  entlehnt 
hat,  ist  mir  unbekannt;  jedenfalls  aber  muss  ich  dieselben  für  durchaus 
irrthümlich  erklären.  Die  Direction  der  königlichen  Universitätsbiblio- 
thek in  Göttingen  hatte  die  Güte,  mir  die  Originalausgabe  des  be- 
rühmten Gilbert'schen  Werkes:  De  magnete  etc.,  Londini  1600,  für 
einige  Wochen  anzuvertrauen;  allein  ich  suchte  ganz  vergeblich  nach 
der  von  Herrn  Münch  erwähnten  Eintheilung.  Das  Wort  electrica 
(elektrische  Körper)  steht  bereits  vor  dem  Index  capitum,  unmittelbar 
nach  der  drei  Seiten  langen  Vorrede  Gilbert 's  und  der  fünf  Seiten 
langen  lobpreisenden  Empfehlung  {TcoQaiveatg  iyyuüfjiiaaTiy,rj)  des  Werkes 
durch  Edward  Wright,  unter  der  Ueberschrift :  „Verborum  quorundam 
interpretatio*,  und  zwar  lautet  die  Definition: 

Electrica,  quae  attrahunt  eadem  ratione  ut  electrum  (wie  der 
Bernstein).  —  Ebenda  stehen  unter  anderen  die  Definitionen: 

Terrella,  magnes  globosus  (kugelförmiger  Magnet).  —  Nicht  Terella, 
wie  in  Poggendorff's  Gesch.  d.  Phys.  angegeben  ist,  obgleich  diese 
Schreibweise  ja  auch  sprachliche  Berechtigimg  hat. 

Magnes  armatus,  qui  ferrea  induitur  casside,  sive  naso  (armirter 
Magnet). 

Orbis  virtutis,  est  totum  illud  spatium,  per  quod  quaevis  magnetis 
virtus  extenditur  (magnetischer  Wirkungskreis,  magnetisches  Feld).  — 
Der  Begriff  ^elektrischer  Wirkungskreis"  wurde  erst  im  Jahr  1759  von 
dem  Deutschen  Aepinus  eingeführt.  (Hoppe  S.  49  und  32,  Fussuote2.) 

Das  für  die  Elektricitätslehre  wesentlich  in  Betracht  kommende 
zweite  Kapitel  des  zweiten  Buches  (S.  46 — 60)  trägt  die  Ueberschrift: 
De  coitione  magnetica,  primumque  de  succini  attractione,  sive  verius 
corporum  ad  succinum  applicatione.  Hier  wird  das  Wort  elektrisch 
(effluvia  electrica,  etc.)  wiederholt  gebraucht,  und  dann  erst  kommt 
auf  S.  52  die  öfters  citirte,  mitten  in  einem  Satz  zwischen  Klammern 
befindliche  Stelle:  „vim  illiam  electricam  nobis  placet  appellare  quae 
ab  humore  provenit".  —  Nach  den  Wörtern  idioelektrisch,  anelektrisch 
und  symperielektrisch  habe  ich  aber  ganz  vergeblich  gefahndet  und 
bemerke  ausdrücklich,  dass  Poggendorff  in  seiner  Gesch.  d.  Phys., 
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wenn  auch  nicht  völlig  genau,   doch  im  allgemeinen  zuverlässig  über 
Gilberts  Werk  berichtet  hat  (S.  279—286  und  830—832). 

Nach  Poggendorff  (S.  843—844)  und  Hoppe  (S.  13)  war  es 
Desaguliers  (f  1744),  ein  Mitglied  der  Londoner  Royal  Societj, 
welcher  zuerst  die  Wörter  Leiter  (conductores)  und  nicht  leitende  oder 
für  sich  elektrische  Körper  (corpora  electrica  per  se)  gebrauchte.  Sollte 
er  vielleicht  auch  die  Ausdrücke  idioelektrisch,  anelektrisch,  symperi- 
elektrisch  und  isoliert  gebildet  haben?  —  In  seinem  auf  der  Grossh. 
Hof-  und  Landesbibliothek  zu  habenden  Werke:  Cours  de  physique 
experimentale,  traduit  de  Tanglais,  2  tomes,  4^  Paris  1751,  steht  nur 
wenig  über  Elektricitat,  wie  vol.  I  p.  18  u.  s.  w.,  41  u.  s,  w. ;  das  Buch 
handelt  wesentlich  über  Mechanik.  Die  betreffenden  Abhandlungen 
aber,  womit  Desaguliers  die  Philosophical  Transactions  bereichert 
hat  (1739 — 1742),  konnte  ich  bis  jetzt  nicht  durchsehen.  Vergl.  den 
Nachtrag,  unten  S.  507. 

Nicht  ungerügt  soll  hier  bleiben,  dass  Hoppe  (S.  2)  und  Hankel 
(historische  Einleitung  zu  Wiedemann's  Lehre  von  der  Elektricitat 
Braunschweig  1882,  Bd.  1  S.  3,  Fussnote3)  den  Titel  des  Gilbert'schen 
Werkes  unrichtig  angeben:  Tractatus  sive  physiologia  nova  de  mag- 
nete  etc.     In  Wirklichkeit  lautet  derselbe: 

Guilielmi  Gilberti  Golcestrensis,  medici  Londinensis,  De  mag- 

nete,   magneticisque  corporibus,   et  de  magno  magnete  tellure; 

physiologia  nova,   plurimis   et  argumentis   et   experimentis   de- 

monstrata.     Londini     Excudebat  Petrus  Short,  anno  MDC. 

Das  Wort  tractatus  steht  also    überhaupt'  nicht    im   Titel    und 

physiologia   nicht    zu    Anfang.     Ueber    die    Entstehung    des    falschen 

Titels  habe  ich  eine  bestimmte  Vermuthung,    ziehe   es  aber   vor,   die 

Aufklärung  den  oben  Genannten  anheim  zu  geben. 

Xin  S.  22 — 23.  Ob  aber,  wie  Franklin  meint,  aus  der  ein- 
fachen Wiederherstellung  des  Gleichgewichts  zwischen  den  entgegen- 
gesetzten Flächen  der  Flasche  die  erschütternde  Kraft  herrührt?  Dem 
scheint  nicht  so  zu  sein;  denn  wieviel  elektrisches  Fluidum  auch  auf 
einem  Körper,  wenn  man  das  Glas  fortnimmt,  verdichtet  und  auf  einem 
anderen  verdünnt  worden  sein  mag,  so  erfahrt  doch  der  Körper,  durch 
welchen  das  Gleichgewicht  hergestellt  wird,  nie  eine  Erschütterung; 
zwar  brechen  starke,  knallende,  stechende,  leuchtende  Funken  aus 
grosser  Entfernung  hervor,  aber  ohne  jenes  sonderbare  Gefühl  der 
Erschütterung,  das  leicht  erkannt,  schwer  beschrieben  wird.  Auch 
besteht  der  Unterschied  nicht  in  der  Grösse  des  Schmerzes,  sondern 
in  der  Art  des  Gefühls;  denn  die  leichteste  Erschütterung  ist  von 
einem  sehr  starken  Funken  grundverschieden,  obgleich  dieser  mehr 
Schmerz  als  jene  verursacht.     Vielleicht  dass  hier,  wie  N  oll  et  geist- 
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reich  yermuthet  hat^  eine  aus  dem  Glase  stammende  Gegenwirkung 
mithilft.  Da  aber  die  Gesetze  und  Natur  dieser  Reaction  noch  nicht 
deutlich  erklärt  sind,  so  halten  wir  dafCtr,  dass  die  Ursache  der  Er- 
scheinung noch  unbekannt  ist. 

XIV  S.  23—27.  Die  Physiker  haben  längst  beobachtet,  dass 
dünnere  Körper,  welche  dem  freien  Lauf  des  elektrischen  Fluidums 
widerstehen,  bei  der  Entladung  der  Leidener  Flasche  oder  der  Zaubertafel 
(vergl.  die  Anm.  zu  XII)  vom  elektrischen  Fluidum  durchbohrt  werden. 
Sie  bemerkten  auch,  dass  in  solchem  Falle  faserige  Körper,  wie  Holz 
oder  Papier,  neben  den  Rändern  der  Oeffnung  durch  Fasern  oder  aus- 
geworfene Theilchen  rauh  werden,  und  erwarteten,  aus  der  Richtung 
jener  Fasern  den  Weg  des  elektrischen  Fluidums  beurtheilen  zu  können; 
denn  es  erscheint  nattlrlich,  dass  jene  Fasern  diejenige  Fläche  fliehen, 
aus  welcher  eben  die  Kraft  ausbricht.  Doch  mit  welchem  Erstaunen 
sah  man  aus  einer  Beobachtung  NoUet's,  dass  jene  Fasern  nach  der 
einen  Richtung  nicht  mehr  als  nach  der  anderen  strebten,  sondern 
der  Durchgang  so  erfolge,  als  ob  aus  des  durchbohrten  Körpers  Mitte 
das  elektrische  Fluidum  nach  jeder  Richtung  hervorbreche,  was  auch 
P.  Beccaria  in  vorzüglichen  Versuchen  über  diese  Explosionen  be- 
merkte. Aus  diesen  Versuchen  allein  könnte  deshalb  nichts  über  die 
Richtung  des  elektrischen  Fluidums  gefolgert  werden,  wofern  man 
nicht  mit  Nollet  schliessen  möchte,  dass  das  Fluidum  von  beiden 
Flächen  des  Glases  ausginge  und  die  Explosion  durch  das  Zusammen- 
treffen zweier  entgegengesetzten  Ströme  entstehe.  Da  wir  aber  durch 
die  oben  erzählten  Versuche  belehrt  waren,  dass  diese  Grundsätze  un- 
wahr sind,  so  glaubten  wir,  um  bei  jenen  Durchbohrungen  den  Gang 
des  elektrischen  Fluidums  wahrzunehmen,  die  Natur  sei  durch  folgenden 
Versuch  zu  befragen.  (Die  jetzt  folgende  Beschreibung  des  „Lul- 
lin 'sehen  Versuchs"  möge  hier  im  Originale  wiedergegeben   werden.) 

Inferiori  tabulae  magicae  superficiei  (über  die  Bedeutung  von 
inferior  und  superior  ist  VIII  zu  vergleichen,  über  tabula  magica  die 
Anmerkung  zu  Xu)  contiguum  erat  extremum  fili  aurichalcei  (=  ori- 
chalci),  sex  circiter  pollices  longi,  crassiusculi,  utrimque  obtusi,  vitro 
incumbentis;  alteri  hujusce  fili  extremo  supcrponebatur  Charta  lusoria. 
Tum  aliud  filum  priori  simile  super  chartam  ponebatur,  ita  ut  Charta 
inter  ambo  fila  jaceret,  eaque  a  se  invicem  separaret,  filorumque  in 
eadem  directione  positorum  extrema  non  sibi  invicem  congruerent,  sed 
duas  tresve  lineas  a  se  invicem  distarent. 

Tum  onerata  tabula  magica,  ex  superiori  filo  ita  trahebatur  scintilla, 
ut  communicatio  inter  ambas  tabulae  superficies,  nonnisi  per  fila  et 
trans  chartam  fieri  posset.  Hoc  agendo  scire  volebam,  quam  directionem, 
chartam  perforando,  sequeretur  fluidum  electricum,   an  oblique,  an  in 
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media  distantia  filorum,  an  e  regione  hujus  vel  illius  fili.  chartam 
perforaret.  Patuit^  chartam,  neque  oblique,  neqne  in  medio  filorum 
iatervallo,  sed  semper  e  regione  fili  quod  inferiori  tabulae  magieae 
superficiei  contiguum,  est  perforari.  Unde  sequitar  fluidum  electricnm 
e  superiori  filo  cum  superiori  tabulae  magieae  superficie  communicante, 
torrentis  instar  exire,  nee  subito  ad  perforandam  chartam  inflecti,  sed 
super  chartae  superficiem  gliscere,  donec  ad  ejus  partem,  quae  filo 
inferiori  respondet^  pervenerit,  quo  in  loco  eam  revera  disrumpit,  et 
ad  inferiorem  tabulae  superficiem  per  filum  subpositum  affluit  Hoc 
experimentum  quomodocumque  institutum  variatumque  succedit,  dum- 
modo  filorum  intervallum  tabulae  magieae  virtuti  adtemperetur.  Con- 
firmatque  illud  quod  praecedentia  jam  evicerant,  nempe  electricum 
fluidum  non  aequaliter  ab  utraque  superficie,  sed  a  superiori  tantum 
ad  inferiorem  tendere. 

Warum  aber  (fragt  LuUin  jetzt,  im  Rückblick  auf  die  im  ersten 
Theil  der  These  besprochene  Erscheinung)  geht  die-  Wirkung  der  Ex- 
plosion bei  der  Durchbohrung  eines  Körpers  nicht  geradeaus,  längs 
des  Weges,  welchen  das  elektrische  Fluidum  verfolgt?  Wir  bekennen 
frei  heraus,  dass  uns  die  Ursache  dessen  verborgen  ist.  Wir  gehen 
voran,  bis  wohin  uns  die  Versuche  und  die  unmittelbar  darauf  ge- 
stützten Vermuthungen  zu  führen  scheinen;  dort  angelangt,  bleiben 
wir  stehen;  so  wollten  wir  lieber  zeigen,  was  den  Physikern  zu  thun 
und  zu  erforschen  übrig  bleibt,  als  durch  leere  überlieferte  Hypothesen, 
welche  als  die  Wahrheit  selbst  feilgeboten  werden,  alles  jetzt  Be- 
handelte entstellen. 

Die  nach  allen  Richtungen  erfolgende  Explosion,  deren  Ursache 
wir  nicht  zu  kennen  gestehen,  ereignet  sich  jedesmal,  wenn  das  elek- 
trische Fluidum,  irgend  ein  Mittel  leicht  durchfliessend ,  gezwungen 
wird,  ein  anderes  zu  durchdringen  und  dabei  eine  gewisse  Hemmung 
(refractio)  zu  erleiden.  Wir  haben  dies  durch  zahllose  Versuche  er- 
probt, deren  Erzählung  hier  zu  weit  führen  würde.  Wir  sagen  nur 
soviel,  dass  weit  grössere  Wirkungen  entstanden,  indem  wir  bei 
Beccaria's  Versuchen  Oel  an  die  Stelle  des  Wassers  setzten,  weil 
nämlich  die  Hemmung  des  elektrischen  Fluidums  beim  Uebergang  aus 
Metall  in  Oel  weit  grösser  ist,  als  beim  Uebergang  aus  Metall  in 
Wasser.  So  haben  wir  dicke  gläserne  Becher,  auch  wenn  sie  oflFen 
und  konisch  waren,  durch  eine  fast  gefahrliche  Explosion  zersprengt, 
indem  wir  die  Erschütterung  zwangen,  durch  das  in  den  Bechern  ent- 
haltene Oel  zu  gehen. 

Anmerkung.  Den  Gegenstand  des  hiermit  abgeschlossenen  Para- 
graphen findet  man  bei  Peter  Theophil  Riesz,  Lehre  von  der  Reibungs- 
elektricität,  Rd.  2  S.  8  und  9,  in  folgender  Darstellung : 
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„Lockere,  unvollkommene  Isolatoren,  namentlich  Papier  und  Baum- 
wolle, werden  von  dem  Entladungsschlage  leicht  durchbohrt.  Die 
hierher  gehörigen  Versuche,  sind  früher  mit  grosser  Aufmerksamkeit 
verfolgt  worden,  da  man  in  ihnen  Beweise  für  und  gegen  die  Existenz 
zweier  Elektricitätsarten  zu  sehen  glaubte.  Symmer  (Philos.  trans- 
act.  1759.  pap.  IV.  —  abridg.  *11.  415)  untersuchte  ein  Buch  Papier, 
das  Franklin  durch  den  Entladungsschlag  einer  Leidener  Batterie 
durchbohrt  hatte,  und  fand  das  Loch  im  ersten  und  letzten  Blatte 
mit  auswärts  gerichteten  Rändern,  als  ob  das  Buch  von  zwei  Pfriemen 
in  entgegengesetzter  Richtung  durchbohrt  wäre.  Dieselbe  Erscheinung 
wird  erhalten,  wenn  man  eine  rohe  Pappe  lose  zwischen  die  Spitzen 
des  allgemeinen  Ausladers  setzt;  die  Entladung  schlägt  ein  Loch  durch 
die  Pappe,  das  an  beiden  Flächen  einen  erhabenen  Rand  zeigt.  Daraus 
ist  aber  nur  zu  schliessen,  dass  die  mechanische  Wirkung  sich  nach 
allen  Seiten  äussert  und  keine  bestimmte  Richtung  hat.  Ein  Flocken 
zusammengedrückter  Baumwolle,  in  dem  Auslader  angebracht,  wird 
durch  die  Entladung  nach  allen  Seiten  zerzaust  und  aufgelockert; 
liegt  die  Baumwolle  in  einer  engen  Röhre,  so  kann  die  Auflockerung 
nur  an  den  freien  Enden  geschehen.  Ein  Gleiches  lehrt  der  Versuch 
mit  der  durchlöcherten  Pappe;  die  Papier&sern  werden  durch  den 
Versuch  dahin  gerichtet,  wo  sie  keinen  Widerstand  finden,  also  senk- 
recht gegen  die  Flächen  der  Pappe  ^).  Wenn  man  aufeinander  ge- 
schichtete Papierblätter  durch  eine  starke  Entladung  durchbohrt,  so 
bilden  die  einzelnen  Löcher  in  den  Papieren  ziemlich  eine  gerade 
Linie.  Hat  man  aber  zwischen  die  Papiere  ein  Stanniolblatt  gelegt, 
so  ist,  nach  Tremery^)  (Gilbert  Annalen  *32.  313)  der  Durch- 
bohrungskanal der  Papiere  auf  der  einen  Seite  des  Stanniolblattes 
nicht  die  Verlängerung  des  Kanals  auf  der  anderen  Seite,  und  das 
Stanniolblatt  wird  an  zwei  Stellen  durchbohrt. 

Besonders  merkwürdig  ist  der  folgende,  von  Lullin  (Dissertatio 
physica  de  electricitate.  Genev.  1766)  angestellte  Versuch.  Man  bringe 
eine  Spielkarte  so  zwischen  die  V2  Zoll  voneinander  entfernten  Spitzen 
des  Ausladers,  dass  die  Spitzen  die  entgegengesetzten  Flächen  der 
Karte  berühren.  Bei  der  Entladung  der  Batterie  geht  der  Funke  stets 
von  der  Spitze  aus,  die  mit  der  positiv  elektrisirten  Belegung  ver- 
bunden ist,   über  die  Fläche  der  Karte   fort,   und   durchbohrt  sie  in 


1)  Diese  Erklärung  rührt  nicht  von  Riesz,  sondern  ist  bereits  von  Franklin 
gegeben;   vgl.  J.  K.  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.,  Bd.  5  S.  581  §6,  Göttingen  1804. 

2)  Die  obige  Schreibung  dürfte,  mit  Rücksicht  auf  den  betre£fenden  Original- 
artikel in  Poggendorff^s  biogr.-liter.  Handwörterb.,  die  richtige  sein;  Riesz, 
Hoppe  und  Andere  schreiben  den  Namen  ohne  Accent. 
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der  Nähe  der  negativen  Spitze.  Bequemer  wird  der  Versuch,  wenn 
man,  nach  Fi  et  et 's  Angabe  (Gilbert  Annalen  *43.  218),  die  beiden 
Seiten  einer  Karte  mit  zwei  Dreiecken  aus  Stanniol  bel^,  deren 
Basen  die  entgegengesetzten  Bänder  der  Karte  berühren,  und  deren 
Spitzen  etwa  1  Linie  auseinander  stehen.  Bringt  man  die  Karte  in 
den  Schliessungsbogen  der  Batterie,  so  wird  sie  in  der  Nähe  der  Spitze 
des  Dreiecks  durchbohrt,  das  mit  der  negativen  Belegung  der  Batterie 
in  Verbindung  steht.  Tremery  (Gilbert  Annalen  *23.  426)  wieder- 
holte den  Versuch  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe,  in  welcher  die 
Luft  bis  5  Zoll  Druck  verdünnt  war.  Hier  ging  der  Funke  von  beiden 
Spitzen  aus,  und  die  Durchbohrung  der  Karte  geschah  nahe  in  der 
Mitte  zwischen  den  Spitzen.  Dieser  Versuch  hängt  mit  den  Licht- 
erscheinungen zusammen,  die  eine  Spitze  zeigt,  je  nachdem  sie  positiv 
oder  negativ  elektrisirt  ist;  ich  werde  später  eine  Erklärung  dieser 
Erscheinungen  versuchen  (§751)."  —  In  diesem  Paragraphen,  auf 
S.  213  und  214  heisst  es  nun  weiter : 

„Die  Wirkung  der  Entladung,  durch  die  hier  die  Abformung  der 
Staubfiguren  erklärt  worden  ist,  gibt  zugleich  die  Erklärung  des  früher 
beschriebenen,  sog.  Lullin'schen  Versuchs  (§554),  in  welchem  eine 
zwischen  zwei  Spitzen  des  Schliessungsbogens  gestellte  Spielkarte  stets 
an  der  Spitze  durchbohrt  wurde,  welche  die  negative  Elektricität  auf 
die  Karte  führte.  Indem  nämlich  die  erste  Partialentladung  an  beiden 
Spitzen  die  Karte  trifft,  macht  sie  die  Oberfläche  derselben  negativ 
elektrisch  (durch  Reibung  mit  der  an  der  Karte  hingetriebenen  Feuchtig- 
keitsschicht);  bei  der  folgenden  Partialentladung  hat  daher  positive 
und  negative  Elektricität  sich  auf  einer  negativ  elektrischen  Fläche 
zu  verbreiten,  und  die  erstere  wird  einen  grösseren  Raum  einnehmen 
können.  Dies  wird  in  stärkerem  Grade  bei  jeder  folgenden  Entladung 
geschehen,  so  dass  die  Durchbohrung  der  Karte  an  einer  Stelle  in  der 
Nähe  der  negativen  Spitze  geschehen  muss.  Verdünnung  der  Luft, 
in  der  sich  die  Karte  befindet,  wird,  wie  bei  den  Staubfiguren,  die 
Erscheinung  beschränken  und,  wenn  sie  in  hohem  Grade  stattfindet, 
aufheben.  Vielleicht  gibt  das  angewandte  Erklärungsprincip  auch 
Aufschluss  über  den  sehr  räthselhaften  Unterschied  der  Lichterschei- 
nungen der  positiven  und  negativen  Elektricität". 

Wie  man  bemerkt  haben  wird,  ist  die  Riesz'sche  Beschreibung 
des  Lullin'schen  Versuchs  nicht  völlig  historisch  getreu.  Der  Ab- 
stand der  Spitzen,  welche  die  entgegengesetzten  Seiten  der  Spielkarte 
berührten,  betrug  nicht  V2  Zoll,  sondern  2  bis  3  Linien ;  ferner  bediente 
sich  Lullin  nicht  einer  elektrischen  Batterie  sondern  einer  Frank- 
lin'sehen  Tafel  (tabula  magica).  Erst  zum  Schlüsse  sagt  uns  Lullin, 
dass  der  Versuch  auch  bei  einer  Abänderung  gelinge,  wofern  nur  der 
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Abstand  der  Spitzen  entsprechend  der  Kraft  der  Zaubertafel  gewählt 
werde.  Riesz  hatte  ja  von  der  Lull  in 'sehen  Dissertation  nicht 
selbst  Einsicht  genommen^  was  die  Abweichung  seiner  Angaben  er- 
klärlich und  entschuldbar  macht.  —  Eher  noch  ungenauer  erzählt 
J.  Priestley  den  Lullin 'sehen  Versuch,  in  seiner  Geschichte  der 
Elektricität,  übersetzt  von  Krünitz,  Berlin  1772  S.  181;  er  lässt 
Lull  in  den  Versuch  mit  einer  „Flasche"  und  einer  „gemeinen  Karte^ 
anstellen  und  behauptet,  Lull  in  habe  geglaubt,  der  Versuch  komme 
dem  „Kreuz versuche"  näher  als  irgend  ein  anderer,  während  in  der 
Dissertation  das  experimentum  crucis  thatsächlich  nicht  erwähnt  ist. 
Obgleich  daher  Priestley  an  fünf  Stellen,  und  wahrscheinlich  öfter 
als  irgend  ein  späterer  Schriftsteller,  die  Lullin'sche  Dissertation  an- 
erkennend citirt  und  vereinzelte  Mittheilungen  daraus  macht,  muss  ich 
doch  bezweifeln,  dass  sie  ihm  im  Originale  vorgelegen  hat.  Was  aber 
J.  K.  Fischer  in  seiner  Geschichte  der  Physik,  Bd.  5  S.  613,  651, 
745,  755,  aus  der  Lullin 'sehen  Abhandlung  mittheilt,  und  vieles 
andere,  ist  einfach  aus  Priestley  ausgeschrieben.  —  Benutzt  man 
zum  Lull  in 'sehen  Versuch  statt  der  Spielkarte  ein  Stück  weissen 
Glanzcarton,  so  zeichnet  sich  der  Weg  des  Funkens  von  der  positiven 
Spitze  auf  der  anstossenden  Kartenfläche  gegen  die  negative  Spitze 
hin,  wo  die  Durchbohrung  stattfindet,  dauernd  ab.  Eine  solche  Zeich- 
nung iiabe  ich  auf  der  diesjährigen  Versammlung  der  akademisch  ge- 
bildeten Lehrer  Badens  vorgezeigt;  die  Länge  der  Funkenbahn  betrug 
nahe  3  cm,  obwohl  mir  zum  Versuch  nur  eine  einzige  grosse  Kl  ei  st 'sehe 
Flasche  gedient  hatte.  Das  oben  in  der  Anmerkung  zu  Xü  erwähnte 
Lehrbuch  Cavallo's  enthält  auf  S.  264 — 268  ein  besonderes  Kapitel 
über  die  Einwirkung  der  elektrischen  Schläge  auf  Farben  (Zinnober, 
Bleiweiss  etc.) ;  bereits  auf  S.  172  ist  „der  unauslöschliche  Streif"  er- 
wähnt, welchen  der  Schlag  auf  das  Glas  zeichnet.  Zum  Lull  in 'sehen 
Versuch,  welcher  auf  S.  173 — 174  als  zwölfter  Versuch  mit  der  Lei- 
dener Flasche  beschrieben  ist,  wird  gesagt:  „dieser  vortreffliche  Ver- 
such, der  die  Richtung  der  elektrischen  Materie  beim  Ausladen  einer 
Flasche  so  deutlich  zeigt,  ist  eine  Erfindung  des  Herrn  Lull  in  aus 
Genf",  und  die  Anmerkung  hinzugefügt:  „Sind  die  Flaschen  sehr  gross, 
so  macht  der  Schlag  mehrere  Löcher,  auf  eine  solche  Art,  dass  der 
Erfolg  dadurch  zweideutig  wird." 

Der  von  Riesz  erwähnte  Tremery,  mit  den  Vornamen  Jean 
Louis,  ist  in  Paris  geboren  (1773)  und  gestorben  (1851);  er  war  Berg- 
ingenieur (seit  1832  Ingeriieur-en-chef  des  Mines)  und  veröffentlichte 
im  Journal  de  Physique  zwei  Abhandlungen  über  Elektricität:  Sur  les 
emissions  du  fluide  electrique  (1799)  und  Examen  des  phenomenes 
electriques  qui  ne  paraissent  pas  s'accorder  avec  la  theorie  des   deux 
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fluides  (1802).     Ueber  letztere  bat  L.  W.  Gilbert  im  Bd.  23  seiner 
Annalen  (1806)  auf  S.  426 — 430  folgendennaassen  berichtet: 

Der  Lull  in 'sehe  Versuch  scheint  auf  den  ersten  Anblick  mit  der 
Theorie  zweier  elektrischen  Flüssigkeiten  unvereinbar,  und  f&r  die 
Fr  an  kl  in 'sehe  Theorie  entscheidend  zu  sein.  Herr  Tremery  zeigt 
indes,  dass  er  sich  allerdings  auch  mit  jeuer  Theorie  in  Harmonie 
bringen  lasse,  wenn  man  nur  annimmt,  dass  die  atmosphärische  Luft 
für  beide  Elektricitaten  ein  sehr  verschiedenes  Leitungsvermögen  be- 
sitze, und  zwar  für  die  -|-  E  ein  ohne  Vergleich  grösseres,  als  für  die 
—  E.  Da  unter  dieser  Voraussetzung  die  —  E  unendlich  mehr  Wider- 
stand als  die  -|-  E  beim  Verbreiten  durch  die  atmosphärische  Luft 
finden  würde,  so  wäre  es  so  gut,  als  fesselte  die  Oberfläche  der 
Körper  die  —  E ,  und  als  hätten  die  negativ  elektrisirten  Körper 
selbst  eine  mächtige  Anziehung  zur  -|-  E,  obgleich  diese  Anziehung 
nur  der  in  ihnen  enthalteneu  —  E  zukäme.  Hieraus  würden  sich 
zugleich  die  Verschiedenheiten  der  Lichtgestalten  bei  Spitzen  und  der 
Lichtenbergischen  Figuren  erklären  lassen. 

Um  diese  Annahme  zu  prüfen,  wiederholte  Herr  Tremerj  den 
Versuch  unter  dem  Becipienten  einer  Luftpumpe,  unter  welchem  die 
Luft  bis  zu  einer  Quecksilbersäule  von  ungefähr  ö  Zoll  ausgepumpt 
war.  Die  Karte  wurde  nur  in  einem  Punkte  durchbohrt,  der  ungefähr 
in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Spitzen  lag,  und  zu  beiden  Seiten 
der  Karte  sah  man  Lichtströme.  Er  liess  nun  die  Luft  wieder  all- 
mählich hinein  und  wiederholte  den  Versuch  in  verschiedenen  Dichtig- 
keiten. Für  jede  entstand  ein  Loch  an  einer  anderen  Stelle.  Damit 
die  Entladung  nicht  durch  die  früher  gebildeten  Löcher  gehe,  muss 
die  Karte  etwas  in  die  Höhe  gezogen  werden.  Manchmal  entstehen 
bei  einem  Schlage  mehrere  Löcher  zugleich ;  dann  sind  aber  alle  Löcher 
so  vertheilt,  dass  es  unmöglich  sein  würde  zu  sagen,  an  welcher  Seite 
der  positive,  und  an  welcher  der  negative  Draht  gewesen  sei.  Wird 
der  Versuch  in  Luft  von  noch  geringerer  Dichtigkeit  wiederholt,  so 
liegt  der  Punkt,  wo  der  Schlag  die  Karte  durchbohrt,  näher  bei  dem 
positiven  Drahte  als  bei  dem  negativen,  und  der  grössere  Lichtstrom 
zeigt  sich  dann  an  der  negativen  Seite. 

Herr  Tremery  schliesst  hieraus: 

1.  Dass  das  Leitungsvermögen  (oder  nach  ihm,  les  forces  coer- 
citives)  der  atmosphärischen  Luft  für  positive  und  negative  Elekthcitat 
wesentlich  verschieden  ist. 

2.  Dass  unter  dem  gewöhnlichen  Druck  der  Atmosphäre  das 
Leitungsvermögen  der  Luft  für  positive  Elektricität  ohne  Vergleich 
grösser  ist,  als  das  für  negative  Elektricität. 
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3.  Dass  dieses  Leitungsvermögen^  jedes  nach  einem  eigenen  Ge- 
setze, sich  mit  der  Dichtigkeit  der  Luft  verändert,  so  dass  für  eine 
gewisse,  bestimmte  Dichtigkeit  der  Luft  beide  einander  gleich  sind. 

4.  Dass  von  diesem  verschiedenen  Leitungsvermögen  der  Luft  beim 
gewöhnlichen  Drucke  der  Atmosphäre  alle  Zeichen  herrühren,  welche 
zu  beweisen  scheinen,  dass  die  Glaselektricität  positive  (Ueberschuss), 
die  Harzelektricität  negative  (Mangel  an)  Elektricität  sei. 

„Die  Theorie  von  zwei  elektrischen  Flüssigkeiten",  sagtH.  Tre  mery, 
„hat  den  Vorzug,  beiden  Elektricitäten  einen  völlig  gleichen  Antheil  an 
den  Wirkungen  beizulegen,  die  sich  dem  Beobachter  unter  so  gleichen 
Zügen  zeigen,  und  alles  auf  gleiche  Erklärungen  zurückzuführen.  Dass 
zwei  negativ  elektrisirte  Körper  einander  abstossen,  dieses  zu  erklären, 
ist  von  jeher  der  Stein  des  Anstosses  für  die  Franklin'sche  Theorie 
gewesen.  Denn  wie  lässt  sich  begreifen,  dass  Mangel  an  elektrischer 
Materie  ebenso  Abstossung  bewirken  könne,  als  üeberschuss  an  der- 
selben? Umsonst  nimmt  man  zur  umgebenden  Luft,  oder  zu  den  um- 
gebenden Körpern  seine  Zuflucht"^). 

„Mit  Unrecht  hat  man  bisher  den  Widerstand,  welchen  Nichtleiter 
den  beiden  Arten  von  Elektricitäten  leisten,  miteinander  vermischt  und 
für  Eins  genommen.  Ich  vermuthe,  dass  man  in  dieser  Hinsicht  sehr 
grosse  Verschiedenheiten  finden  würde,  wenn  man  für  alle  Nichtleiter 
mit  Genauigkeit  den  Widerstand  bestimmen  könnte,  den  sie  der  einen, 
und  den  sie  der  anderen  Elektricität  leisten". 

Zu  diesem  Berichte  fügt  Gilbert  die  Anmerkung:  „Um  einen 
grossen  Schritt  weiter  in  diesem  dunkeln  Theile  der  Elektricitätslehre 
sind  wir  seitdem  durch  die  Untersuchungen  gekommen,  welche  Er  man 
in  den  Ann.  XXII,  14,  bekannt  gemacht  hat.  Vorzüglich  wichtig  würde 
es  indes  allerdings  sein,  über  das  Leitungsvermögen  der  Luft  flir  beide 
Elektricitäten  etwas  mehr  im  Klaren  zu  sein".  Vergleiche  Hoppe, 
S.  178  und  184. 

XV  S.  27—30.  Ob  das  Glas  für  das  elektrische  Fluidum  durch- 
gängig sei,  wird  vonNollet  bejaht,  von  Franklin,  Beccaria  und 
anderen  Franklinisten  verneint.  Auf  Grund  von  Versuchen  über  den 
Verlust  der  Ladung  einer  Leidener  Flasche  neigt  Lullin  zu  der  An- 
sicht, dass  das  Glas  der  Elektricität  einen  allerdings  sehr  langsamen 
Durchgang  gestattet.  Vergleiche  hierzu  Priestley  S.  186,  273,  288 
und  J.  K.  Fischer  Bd.  5  S.  640,  755,  846  u.  s.  w. 

XVI  S.  31 — 32.  Von  allen  Physikern  wird  ohne  Widerrede  zu- 
gegeben, dass  eine  von  der  elektrischen  Kraft  getränkte  Röhre  bei  der 
Annäherung   an   eine  nicht  isolirte  Kerzenflamme  ihre  Kraft  plötzlich 


1)  Vergleiche  hierüber  Hoppe,  Geschichte  der  Elektricität,  S.  32. 
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yerliert.  Durch  einen  neuen  Versuch  glaubt  jedoch  Lullin  den  Nach- 
weis liefern  zu  können ,  dass  unter  bestimmten  Umstanden  die  Elek- 
tricität  durch  eine  solche  Flamme  nicht  nur  nicht  ausgelöscht,  sondern 
auch  durch  deren  Wirkung  erregt,  oder  vielmehr  wieder  erweckt  werde 

XVII  S.  32 — 33.  Unterscheidung  zwischen  der  Gesammtmenge 
der  auf  einem  Conductor  (propagator)  angesammelten  Elektricitat,  und 
zwischen  der  elektrischen  Dichte  in  einem  bestimmten  Punkt. 

XVIII  S.  33 — 38.  Haben  wir  uns  vorzustellen,  dass  die  elektrische 
Materie  um  die  Körper  ruhig  angehäuft,  oder  dass  sie  in  beständiger 
und  lebhafter  Schwingungsbewegung  sei,  nach  Jallabert,  Nollet 
und  Andern?  Auf  Grund  von  Versuchen  entscheidet  sich  Lullin  zur 
letzteren  Ansicht.    Von  diesen  Versuchen  seien  folgende  hervorgehoben: 

1.  Ein  isolirtes  Metallgefass ,  dessen  Höhe  die  Weite  übertraf, 
z.  B.  ein  Silberbecher  von  9  Zoll  Höhe  und  6  Zoll  Weite,  wurde  elek- 
trisirt  und  aussen,  oder  innen  am  Boden,  mit  einer  an  einem  Seiden- 
faden hängenden  Kugel  berührt;  im  letzteren  Falle  zeigte  sich  die 
Kugel  unelektrisch,  nachdem  man  sie  rasch  und  ohne  Berührung  der 
Wand  emporgezogen  hatte.  Der  berühmte  Franklin  bekannte,  dass 
ihm  im  letztverflossenen  Jahr  das  obige  Experiment  zu  London  er- 
zählt worden  sei,  dass  er  selbst  es  aber  noch  nicht  gemacht  habe. 
Zwei  damals  dort  anwesende  Freunde  von  uns  hörten  davon  und 
waren  mit  Recht  erstaunt. 

2.  Wird  die  Kugel  vor  dem  Eintauchen  elektrisirt,  so  gibt  sie  die 
Elektricität  an  das  Gefass  ab  und  ist  nach  dem  Herausziehen  der 
Elektricität  beraubt. 

3.  Wollte  aus  diesen  Experimenten  Jemand  schliessen,  dass  der 
Gefässboden  von  aller  Elektricität  frei  sei,  so  würden  wir  ihn  heissen, 
die  Hand  auf  den  Boden  hinabzutauchen ;  er  würde  dann  durch  einen 
stechenden  Funken   an   die  Kühnheit  des  Schlusses   gemahnt   werden. 

10.  Es  ist  auch  nicht  erforderlich,  dass  der  Boden  und  die  Wände 
des  Gefasses  zusammenhängend  und  undurchbrochen  sind;  uns  gelang 
zu  unserem  Erstaunen  der  Versuch,  als  wir  statt  des  Metallgefasses 
ein  Metallnetz  derselben  Form  benutzten,  wobei  die  Abstände  zwischen 
den  Drähten  etwa  6  Linien  betrugen. 

11.  Man  braucht  das  Pendel  nicht  genau  in  die  Gefassmitte  zu 
tauchen,  sondern  kann  es  auch  mit  der  innern  Wand  in  Berührung 
bringen,  doch  muss  beim  Herausziehen  die  Kugel  fern  vom  Rand 
bleiben.  Der  Versuch  gelingt  um  so  besser,  je  tiefer  man  die  Kugel 
eintaucht.     Vergleiche  Priestley  S.  488—490. 

Anmerkung.  Dass  die  Oberfläche  der  Leiter  als  Sitz  der  Elek- 
tricität zu  betrachten   ist,   scheint  zuerst   Le  Monuier  (1747)  klar 
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erkannt  zu  haben;  Hoppe  S.  23.  —  Gray  und  später  noch  Franklin 
waren  der  Ansicht,  dass  die  Elektricität  die  Leiter  ganz  durchdringe; 
Hoppe  S.  10.  Daher  wohl  auch  der  Ausdruck  zu  Anfang  des  soeben 
besprochenen  L  uliin 'sehen  Paragraphen,  welcher  bereits  in  XVI  vor- 
kam: Tubum  yirtute  electrica  imbutum.  Uebrigens  ist  die  letztere 
Ansicht  auch  neuerdings  wieder  aufgetaucht:  Fr.  Tuma,  Versuch 
einer  Theorie  der  Elektricität,  Centralzeitung  f&r  Optik  und  Mechanik, 
Leipzig  1885,  Nr.  3  S.  27—28. 

XIX  S.  38 — 39.  Elektrischer  Schirm  (Abänderung  eines  Hawks- 
bee 'sehen  Versuchs).  Versuch  über  die  Ladung  einer  Flasche  mit 
engem  Hals,  vermittelst  eines  bis  auf  den  Boden  reichenden  und  etwas 
hervorstehenden  Drahtes. 

XX  S.  39 — 43.  Alle  Physiker  sind  jetzt  darin  einig,  dass  man 
den  Blitz  unter  die  elektrischen  Erscheinungen  zu  rechnen  habe;  wo 
es  sich  aber  um  die  Ursache  der  Wolkenelektricität  handelt,  zeigen 
sich  verschiedene  Ansichten.  Zu  deren  Entscheidung  wurden  von 
Lullin  einige  Arbeiten  unternommen.  Elektrische  Röhren  und  Ma- 
schinen wurden  auf  hohe  Berge,  den  Saleve  und  Mole  gebracht;  auf 
den  Gipfeln  liess  man  einen  Drachen  steigen  und  errichtete  eine  16  Fuss 
hohe  Stange,  auf  deren  oberem  Ende  sich  eine  isolirte  eiserne  Spitze 
befand,  von  der  man  eine  Leitung  abwärts  zu  einer  gleichfalls  isolirten 
Weissblechröhre  (ad  tubum  stanneo-ferreum)  führte.  Aus  einer  auf 
dem  Mole  gemachten  Beobachtung  schliesst  Lullin,  dass  die  Ursache 
der  Wolkenelektricität  eine  zweifache  sein  könne,  die  Reibung  der 
Wolken  in  der  Luft  und  die  Kraft  der  Sonnenstrahlen.  Die  über  der 
Stange  hinziehenden  Wolken  gaben  nämlich  nur  so  lange  elektrische 
Anzeigen,  als  sie  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  waren.  —  Ueber 
diesen  „artigen"  Versuch  berichtet  auch  J.  K.  Fischer  in  seiner 
Geschichte  der  Physik,  Bd.  5  S.  613,  —  eine  Abschrift  der  Priest- 
le 7 'sehen  Beschreibung,  S.  220,   des   „überaus  artigen"  Experiments. 

XXI  S.  43 — 45.  Nach  der  Heimkehr  wurden  bezüglich  dieser 
möglichen  Ursachen  Versuche  im  Kleinen  angestellt,  wobei  Aeolipilen 
zur  Dampfentwicklung  dienten ;  aber  trotz  sieben  verschiedener  Versuchs- 
anordnungen erfolgte  keine  Anzeige  von  Elektricität. 

XXH  S.  46 — 50.  Für  die  Erfolglosigkeit  dieser  Arbeiten  sah  sich 
Lullin  durch  eine  Entdeckung  entschädigt,  die  ihn  ins  höchste  Er- 
staunen versetzte.  In  dem  dampferfüllten  Zimmer,  wo  die  Aeolipilen 
in  Gang  gesetzt  waren,  wurde  eine  Elektrisirmaschine  getrieben ;  nämlich 
eine  in  Umdrehung  versetzte  Glaskugel  rieb  sich  an  der  inneren  Hand- 
fläche einer  Person  und  diese  Glaskugel  war  mit  einem  Conductor 
(propagator)  versehen,  welche  Einrichtung  mit  der  Hausen  (Litzen- 
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dorf)-Bose'8chen  Maschine  übereinstimmt').  Nun  beobachtete  Lnllin, 
dass  unter  dem  Einfluss  dieser  Maschine  ein  Elektrometer  eine  ent- 
gegengesetzte  Ladung  annahm,  welche  sich  durch  Ableitung  des  Elektro- 
meters nicht  entfernen  liess.  Diese  Erscheinung  konnte  sich  Lnllio 
nicht  erklären;  von  Influenz  und  Bindung  hatte  er  demnach  keinen 
Begriff. 

Anmerkung.  Die  erste  Beobachtung  einer  Influenzwirkung  hsX 
bereits  0.  v.  Guericke')  im  Jahr  1663  gemacht  und  1672  veröffentr 
licht;  vergl.  Hoppe  S.  4  u.  s.  w.  Weitere  solche  Wahrnehmungen 
verdankt  man  Stephen  Gray  (1730),  John  Canton  (1753),  Joh.  Karl 
Wilcke  (1757)  und  Franz  Ulrich  Theodor  Aepinus  (1759);  von 
Letzterem,  welcher  die  Erscheinung  zuerst  mit  vollkommener  Klarheit 
auffasste,  sagt  Hoppe  auf  S.  50,  dass  wir  ihn  mit  Fug  und  Recht 
den  Entdecker  der  Influenzelektricitat  nennen  können.  B.  Franklin 
hatte  bis  auf  G  an  ton 's  Beobachtung  immer  behauptet,  dass  ein  Körper, 
welcher  in  die  von  einem  anderen  ausströmende  „elektrische  Atmo- 
sphäre" eingetaucht  werde,  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  dieselbe  Elek- 
tricität  empfinge.  Aepinus  führte  statt  der  elektrischen  Atmosphäre, 
den  „elektrischen  Wirkungskreis **  ein;  vergl.  den  in  der  Anm.  zu  XB 
erwähnten  magnetischen  Wirkungskreis  Gilbert's.  Der  Begriff  der 
Bindung  dürfte  wohl  auf  Roh.  Symmer  (1759),  den  Begründer  der 
dualistischen  Hypothese,  zurückzuführen  sein;  vergl.  Fischer,  Ge- 
schichte der  Physik,  Bd.  5  S.  898  u.  s.  w. 

XXIII  S.  50 — 55.  Zunächst  entwickelt  Lullin  folgende  Ansicht 
über  die   Bedeutung   der   Gewitter.     Das   elektrische   Fluidum   erfüllt 


1)  Vergl.  FrieBtley,  Geschichte  der  Elektricit&t,  S.  44,  346  u.  8.  w.;  Fischer, 
Geschichte  der  Physik,  Bd.  8  S.  476  u.  Bd.  5  S.  438—486;  Poggendorff,  Geschichte 
der  Physik,  S.  844;  Hoppe,  Geschichte  der  Elektricit&t,  S.  13.  Bei  Poggendorff 
ist  übrigens  der  Böse  'sehe  Gonductor  mangelhaft  beschrieben ;  es  fehlt  die  Erwähnung 
des  einzulegenden  Fadenbündels.  —  Ferner  ist  zu  vergleichen  Riesz,  Reibungs- 
elektricität,  Bd.  1,  S.  272  u.  s.  w. 

2)  Die  auffällige  Schreibweise  dieses  Namens  erklärt  sich,  was  noch  wenig 
bekannt  zu  sein  scheint,  auf  folgende  Weise.  Unser  berühmter  Landsmann  Otto 
Gericke  —  so  hiess  er  bis  Ende  166.5  —  wurde  zu  Neujahr  1666  von  Kaiser 
Leopold  L  in  den  Adelsstand  erhoben;  von  da  an  adoptirte  er  die  im  Diplome  ge- 
wählte Schreibung  und  nannte  und  unterzeichnete  sich  Otto  t.  Guericke.  Der 
Stammbaum  der  Familie  Gericke,  so  weit  er  bekannt  ist,  beginnt  mit  Wesse(c)ke 
(Werner)  Gericke,  geboren  in  Braunschweig,  welcher  sich  um  1315  in  Magdeburg 
ansiedelte.  Otto  v.  Guericke  starb  bekanntlich  vor  200  Jahren  (1686)  in  Ham- 
burg; dass  aber  seine  Leiche  nach  Magdeburg  übergeführt  wurde,  wie  Poggen- 
dorff auf  S.  422  seiner  Geschichte  der  Physik  angibt,  muss  bezweifelt  werden.  — 
Vergl.  F.  W.  Hoff  mann,  Otto  t.  Guericke.  Ein  Lebensbild.  Magdeburg  1874, 
bei  Baensch,  S.  2,  166,  241,  237—40.  Ich  verdankte  diese  sehr  zu  empfehleode 
Schrift  der  Grossherzoglichen  Universitätsbibliothek  in  Heidelberg. 
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das  ganze  Weltall.  Frei  und  bestandig  wäre  die  Verbindung  und  das 
Gleichgewicht  zwischen  dem  himmlischen  und  irdischen  Fluidum,  wenn 
nicht  die  schwer  durchgängige  und  die  Erde  rings  umgürtende  Luft 
dem  elektrischen  Fuidum  im  Wege  stünde.  Erfolgt  eine  Aenderung 
in  der  Starke  des  himmlischen  und  irdischen  Fluidums^  so  geht  von 
dem  stärkeren  Fluidum  unter  Blitz  und  Donner  ein  Theil  auf  die 
Wolken  und  Dämpfe  über,  und  von  da  weiter  nach  der  Erde  oder 
dem  Himmel,  wodurch  das  Gleichgewicht  wieder  hergestellt  wird.  — 
Sodann  versucht  Lull  in  die  Beantwortung  einiger  auf  die  Luft-  und 
Gewitterelektricität  bezüglichen  Fragen: 

Warum  f&hren  die  elektrischen  Drachen  eine  um  so  stärkere 
Elektricität  vom  Himmel,  je  höher  sie  steigen?  Weil  sie  dann  die 
dünnere,  ftlrs  elektrische  Fluidum  durchgängigere  Luft  erreichen;  das 
dort  befindliche  Fluidum  ist  dem  himmlischen  Fluidum  leichter  zu- 
willen,  verdichtet  und  verdünnt  sich  mit  ihm,  was  nicht  geschehen 
kann,  ohne  dass  man  gegen  die  Erde  hin  die  Zeichen  der  Veränderung 
wahrnimmt. 

Warum  werden  die  Drachen  und  Stangen  von  den  über  sie  hin- 
ziehenden Wolken  elektrisirt,  wie  wir  es  auf  dem  Berge  Mole  erfahren 
haben  ?  Weil  die  Wolken  um  ihre  ganze  Höhe  diejenige  des  Drachens 
oder  der  Stange  vermehren,  und  so  die  Verbindung  zwischen  diesen 
Gegenständen  und  dem  himmlischen  Fluidum  bilden. 

Warum  ist  im  Sommer  die  atmosphärische  Elektricität  (electricitas 
naturalis)  am  stärksten  ?  Weil  die  Luft  dann  am  dünnsten  ist,  und  die 
Dämpfe  und  Wolken  am  höchsten  steigen. 

Warum  hört  abends  die  Luftelektricität  meist  auf?  Weil  die  durch 
die  abendliche  Kälte  verdichteten  Dämpfe  als  Thau  herabfallen  und 
überall  eine  ausgedehnte,  das  Gleichgewicht  stillschweigend  wieder 
herstellende  Verbindung  zwischen  Himmel  und  Erde  eröffnen.  Dies 
wird  dadurch  bestätigt,  dass  der  Thau  sich  von  der  Elektricität  erregt 
zeigt,  indem  er  idioelektrischen  Körpern  anhängt  und  von  symperi- 
elektrischeu  Körpern  abgestossen  wird  (vergl.  die  Anm.  zu  XII).  Diese 
sonderbare,  den  Physikern  längst  bekannte  Erscheinung  bestätigte 
Beccaria  durch  mehrere  Beobachtungen,  die  wir  als  richtig  erkannten. 
Aber  wir  sahen  noch  etwas  mehr,  als  Beccaria,  nämlich,  dass  sich 
die  thaufliehende  Kraft  des  Metalls  selbst  durch  Glas  hindurch  bethätigt. 
Auf  Seileu,  die  am  Abend  unter  freiem  Himmel  gespannt  waren,  lag 
eine  dünne,  ebene  Glasscheibe;  mitten  auf  dieser  stand  eine  kleinere 
blanke  Messingscheibe.  Als  ich  den  Apparat  in  der  Frühe  betrachtete, 
fand  ich  das  Metall  trocken,  beide  Flächen  des  Glases  aber,  oben  und 
unten,  nur  so  weit  bethaut  als  sie  über  das  Metall  hervorragten.  — 
(Priestley  erzählt  diesen  Versuch  auf  S.  281  und  beruft  sich  dabei 
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nicht  auf  Lullin's  Dissertation;  sondern  auf  Nollet's  Lettres^), 
vol.  3  p.  54,  wodurch  eia  ohen,  S.  499,  geäusserter  Zweifel  nur  um 
so  berechtigter  erscheint.  —  J.  K.  Fischer  aber  schweigt  in  dieser 
Sache  von  Lullin,  indem  er  lehrt:  Bd.  5  S.  459:  „Du  Fay  bemerkte 
zuerst,  dass  elektrische  Substanzen  den  Thau  mehr  anzögen,  als  Leiter. 
Beccaria  erklärt  dies  dadurch,  dass  er  annimmt,  dass  Veränderungen 
in  der  Elektricität  der  Luft  gleichmässige  Veränderungen  in  der  Elek- 
tricität  der  Metalle,  worin  sich  die  elektrische  Flüssigkeit  mit  der 
grössten  Bequemlichkeit  bewege,  gar  leicht,  in  dem  Glase  hingegen 
nicht  hervorbringen.  So  oft  also  der  Zustand  der  elektrischen  Flflssig- 
keit  in  der  Luft  verändert  ist,  so  oft  wird  das  Glas  mehr  oder  weniger 
elektrisch,  und  zieht  daher  die  Dünste  in  der  Luft  an  sich".) 

Wie  kommt  es,  dass  furchtbare  und  fast  zahllose  Blitze  in  den 
kürzesten  Zwischenzeiten  ganze  Nächte  hindurch  aufeinanderfolgen,  wie 
solches  in  Leipzig  und  sonst  vorgekommen  ist?  Erfordert  dies  nicht, 
dass  der  Behälter  des  elektrischen  Fluidums,  aus  welchem  so  viele  und 
starke  Blitze  geschöpft  werden,  unermesslich  und  fast  unendlich  ist? 
Zwingt  uns  dies  nicht,  selbst  wider  Willen,  Räume,  welche  grösser  als 
unsere  Atmosphäre  sind,  und  die  ganze  Ausdehnung  des  Himmels  zu 
Hilfe  zu  rufen? 

Warum  verwandelt  sich  die  Wolkenelektricität  bisweilen  in  den 
kürzesten  Zwischenzeiten  aus  positiver  in  negative  und  bisweilen  plötz- 
lich aus  einem  Maximum  in  Null?  Weil  die  Strömungen,  welche  in 
jenem  unermesslichen  und  äusserst  beweglichen  Meere  (aequor)  sich 
sehr  schnell  vollziehen,  unserer  hindurchschiifenden  Erde  das  Fluidum 
bald  verdünnt,  bald  verdichtet,  bald  im  Gleichgewicht  entgegenwerfen. 
Lull  in  schliesst  nunmehr  seine  Abhandlung  mit  den  folgenden 
Versen  (Bd.  1  S.  400 — 404)  des  römischen  Dichters,  welchem  er  auch  das 
Motto  zu  seiner  Arbeit  entlehnte: 

Multaque  praeterea  tibi  possum  commemorando 
Argumenta,  fidem  dictis  conradere  nostris; 
Verum  animo  satis  haec  vestigia  parva  sagaci 
Sunt,  per  quae  possis  cognoscere  caetera  tute. 

Anmerkung.  Bezüglich  älterer  Hypothesen  über  das  Wesen  der 
Elektricität  verweise  ich  auf  J.  K.  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  Bd.  5 
S.  883— 903  und  Bd.  8  S.  863—869,  sowie  auf  Riesz,  Reibungselek- 
tricität  Bd.  1  S.  215 — 220.  Ueber  den  gegenwärtigen  Stand  der  Theorie 
der  Elektricität,  des  Gewitters  und  der  Gewitterelektricität,  sowie  über 


1)  N  oll  et,  Lettres  sur  rölectricitö,  3  vol.,  Paris  1753.  Diese  Briefe,  welche 
gegen  die  Franklin'schen  geschrieben  sind,  konnte  ich  noch  nicht  dnrchsehen ;  sie 
fehlen  auf  der  grossh.  Hof-  und  Landesbibliothek. 
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die  einschlägige  Literatur,  berichtet  der  soeben  erschienene  22.  Jahrg. 
des  Jahrbuchs  der  Erfindungen,  von  Gretschel  und  Bornemann, 
Leipzig  1886,  S.  179 — 245;  in  Betreff  der  elektrischen  Fernevrirkung 
der  Sonne  vergl.  ebendas.  S.  3 — 15.  üebrigens  ist  auf  S.  198  —  200 
jedesmal  Sohncke  statt  Lommel  zu  setzen;  wie  erklärt  sich  die 
Möglichkeit  einer  solch  starken  und  wirklich  unbegreiflichen  Ver- 
wechslung? 

Nachtrag. 

Bezüglich  der  oben  auf  S.  492  und  493  erwähnten  Kunstwörter 
kann  ich  nachträglich  noch  Genaueres  feststellen.  Die  grossh.  Hof- 
und  Landesbibliothek  (Katalog  I  S.  2  Nr.  64)  besitzt  eine  Sammlung 
von  »Dissertations  qui  ont  remporte  le  prix  au  jugement  de  Tacademie 
rojale  des  belles-lettres,  sciences  et  arts,  de  Bordeauxc,  und  die  zweite 
Hälfte  dieses  starken  Quartbandes  enthält  unter  anderem  die  28  Seiten 
lange  Schrift:  j Dissertation  sm  Velectricite  des  corps,  par  Monsieur 
Desaqülliehs  (so  ist  der  Name  dort  geschrieben),  de  la  societe  royale 
de  Londres,  chapelain  de  M.  le  prince  de  Galles.  A  Bordeaux,  1742«. 
Hier  heisst  es  nun  gleich  auf  S.  2: 

>Je  distingue  toutes  sortes  de  corps,  en  corps  üectriques  d^eux- 
memes,  et  corps  non  electriques  d^eux-memes.  ün  corps  electrique 
par  sop-meme,  est  un  corps  dans  lequel  on  peut  exciter  Telectricite 
par  quelque  action  sur  ce  corps,  chauffant,  battant,  ou  quelque-fois  en 
Texposant  seulement  k  un  air  froid  et  sec,  apres  qu41  a  ete  couvert,  etc. 
Le  Corps  non  electrique  par  soi-meme^  ne  peut  etre  excite  ä  l'elec- 
tricite  par  aucune  action  sur  le  corps  meme:  Cependant  les  corps 
non  electriques  per  se,  regoivent  Telectricite,  quand  on  en  rapproche 
des  electriques  per  se,  dans  lesquels  on  a  excite  l'electricite.  Pour 
qu'on  s'aper^oive  que  les  non-electriques  per  se,  ont  regu  Telectricite, 
il  faut  que  que  ces  corps  soient  isoles  (in  der  Dissertation:  isolez), 
c'est-ä-dire,  qu'ils  ne  soient  suspendus  ou  Supportes  (in  der  Disser- 
tation :  suportez)  que  par  des  electriques  per  set. 

Ferner  heisst  es  am  Schluss  der  Breschreibung  eines  Versuchs 
über  die  Mittheilung  der  Elektricität  an  einen  1200  Fuss  langen  Bind- 
faden, auf  S.  12 :  »Nous  appellerons  ci-apres,  le  non-electrique  etendu 
en  long,  qui  regoit  l'electricite,  le  condudewr  d'electricite ;  et  les  corps 
sur  lesquels  il  repose,  ou  par  lesquels  il  est  suspendu,  les  supporteurs 
du  conducteur«. 

Die  durch  Cursivdruck  hervorgehobenen  Ausdrücke  sind  als  von 
Desagulliers  neu  eingeführt  zu  betrachten;  das  durch  den  Druck 
nicht  ausgezeichnete  Wort  »isolec  muss  schon  vorher  gebräuchlich  ge- 
wesen sein.   Weiterer  Nachforschung  bleibt  es  vorbehalten,  festzustellen, 
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wer  dieses  Wort,  sowie  die  Ausdrücke  idioelektrisch,  anelektrisch  und 
symperielektrisch  in  die  Wissenschaft  eingeführt  hat. 

Einstweilen  sei  noch  auf  ein  anderes,  überaus  lesenswerth^  Bach 
der  grossh.  Hof-  und  Landesbibliothek  hingewiesen:  „Des  Herrn  Ben- 
jamin Franklin 's  Esq.  Briefe   von  der  Elektricitat,   aus   dem  Eng- 
ländischen übersetzet,   nebst  Anmerkungen  von  J.  C.   Wilcke,  Leip- 
zig 1758,  verlegts  Gottfried  Kiesewetter,  Buchh.  in  Stockholm**.    (Auf 
dem  Titel  steht  Wilcke,  und  so  schreibt  auch  Riesz;  desgl.  Poggen- 
dorff  in  seinem  biogr.-lit.  Handwörterbuch,    während   in    seiner  Ge- 
schichte der  Physik  die  Wahl  zwischen  Wilke  und  Wilcke  gelassen 
ist;  Priestley,  bezw.  Krünitz,  sowie  Fischer  und  Hoppe  schreiben 
immer,    oder  doch   fast  ausnahmslos,    Wilke.)  —  Im   Anschluss  an 
seinen  6.  Brief  (1751)  stellt   Franklin   auf  S.  125  die  Frage:   Worin 
besteht  der  Unterschied  eines  elektrischen  und  unelektrischen  Körpers? 
Und  in  der  Beantwortung  derselben  kommt  er  zu  dem  Ergebnis,  dass 
diese  Redensarten   als  uneigentlich   abzuschaffen   und   durch   die  Aus- 
drücke   nichtleitende    und    leitende  Körper    zu   ersetzen    seien.     (Die 
Wilcke 'sehe  Uebersetzung   an   dieser  Stelle:   abführende   und   nicht 
abführende  Materien  hat  doch  ihre  Bedenken!)  —  Ein  weiterer  Fort- 
schritt liegt  in  der  Anmerkung,   welche  Wilcke  auf  S.  290  zu  der 
neuen  Franklin 'sehen  Eintheilung  macht:  „Eigentlich  zu  reden  kann 
man  die  Körper  auch  nicht  einmal  in  ableitende  und  nicht  ableitende 
eintheilen.    Denn  die  elektrische  Materie  wird  über  Seide,  Glas,  Lack, 
Pech  u.  dgl.,   ebenfalls  fortgepflanzt.     Der  einzige  Unterschied  liegt  in 
den  Graden  der  Fortpflanzung,  welche  bei  einigen  Körpern  schneller  und 
in  grösserer  Menge,  als  bei  anderen  von  statten  geht".     Wilcke  be- 
gründet sodann  diese  Behauptung  durch  Versuche ;  z.  B.  brauchte  bei 
einem  etwa  30  Fuss  langen,   aus  Glasröhren   zusammengesetzten  Con- 
ductor  die  Elektricitat  eine  Viertelstunde  zur  Fortpflanzung  von  einem 
ans  andere  Ende. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  jene  Briefe  auch  das  beste  Hilfs- 
mittel sind,  um  sich  bezüglich  der  Richtigkeit  der  Lull  in 'sehen  An- 
gaben über  Franklin  zu  verlässigen.  Dass  beispielsweise  Franklin 
der  Ansicht  war,  die  Elektricitat  fliesse  durchs  Linere  der  Leiter,  folgt 
aufs  klarste  aus  vielen  Stellen,  wie  S.  72,  110,  126,  127,  155;  und  über 
Franklin 's  eigenthümliche  Vorstellung  bezüglich  der  Undurchgängig- 
keit  des  Glases  für  das  elektrische  Fluidum  belehrt  die  20.  Seite  der 
24  Seiten  langen,  nicht  paginirten  Vorrede  des  Uebersetzers ,  ferner 
der  1.  Brief,  S.  1  u.  s.  w.,  insbesondere  auch  S.  98  u.  s.  w.,  S.  102,  2W' 
und  338.  —  Im  3.  Briefe,  S.  37,  bekennt  Franklin:  „Aus  dem  neu- 
lich erhaltenen  letzten  Buche  des  sinnreichen  Herrn  Watson  habe 
ich  ersehen,   dass  Dr.  Bevis  schon  vor  uns  sich  der  Glasplatten  be- 
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dient  hat,  eine  Erschütterung  zu  geben."  —  Dass  bei  der  Durchbohrung 
eines  Körpers  die  Materie  nach  der  Seite  des  geringsten  Widerstandes 
ausweicht,  ist  auf  S.  162  erklärt,  und  von  Wilcke  auf  S.  305  wieder- 
holt. —  Die  Seiten  186—208  erzählen  Versuche  Canton's  (1753)  und 
Franklin 's  (1755),  welche  Wilcke  (S.  306)  zu  den  wichtigsten  Ent- 
deckungen in  der  Elektricitat  rechnet^  und  deren  Ergebnis  er  in  dem 
Satze  zusammenfasst :  In  der  Atmosphäre  eines  positiven  Körpers 
werden  die  Theile  der  eingetauchten  Körper  negativ ;  in  einer  negativen 
Atmosphäre  werden  dieselben  aber  positiv.  Bei  dieser  Gelegenheit  be- 
schreibt Wilcke  auf  S.  308  auch  einen  Versuch  mit  seiner  Lufttafel, 
d.  h.  einem  Verstärkungsapparat,  worin  das  Glas  der  Franklin'schen 
Tafel  durch  Luft  ersetzt  ist.  —  üeber  Franklin 's  Theorie  der  Elek- 
tricitat vgl.  S.  11  u.  s.  w.  der  Vorrede;  über  Gewitterelektricität  den 
4.  Brief,  S.  50,  ferner  den  12.  Brief,  S.  145,  und  den  Brief  Franklin's 
an  Herrn  D'Alibard  (von  Wilcke  und  vielen  anderen  Dalibard 
geschrieben),  S.  208,  sowie  Wilcke 's  Anmerkungen  §§  42 — 44,  §§  73 
und  79.  —  In  §41  sagt  Wilcke:  Durch  eine  tägliche  Erfahrung  bin 
ich  überführt  worden,  dass  bei  jeder  Erregung  der  Elektricitat  der 
eine  Körper  positiv,  der  andere  negativ  werde;  ähnlich  äussert  er  sich 
in  §  73  bei  Besprechung  der  sog.  spontanen  oder  freiwilligen  Elek- 
tricitat^). 

Schliesslich  sei  noch  auf  ein  sonderbares,  auch  von  Hoppe  (S.  58, 
Fussnote  2)  bemerktes  Versehen  hingewiesen :  In  §  41  der  Wilcke 'sehen 
Anmerkungen  wurde  nach  S.  272  mit  S.  257  zu  paginiren  fortgefahren, 
80  dass  von  den  Seiten  257 — 272  jede  doppelt,  aber  dabei  inhaltlich 
verschieden,  in  dem  Buche  steht. 


1)  Vergl.  Riesz,  Beibungselektricität,  Bd.  2  S.  357  u.  s.  w. 


Das  Volumen  nnd  der  Dampfdruck  des  Wassers  in  seinen 
chemischen  Verbindungen. 

Von 
W.  Müller-Erzbach. 

Von  jeder  Form  der  Atome  oder  der  Atomgruppen  abgesehen 
darf  mit  der  grössten  Wahrscheinlichkeit  behauptet  werden^  dass  die 
in  einem  Moleküle  stattfindenden  Bewegungen  jener  Atome  oder  Atom- 
gruppen um  so  mehr  von  der  ursprünglichen  sich  unterscheiden,  je 
mehr  die  gegenseitige  Lage  der  Componenten  durch  die  Verbindung  sich 
geändert  hat.  Je  näher  sich  zwei  Atome  infolge  einer  Verbindung 
oder  einer  Umsetzung  gekommen  sind,  desto  mehr  wird  jedes  derselben 
von  den  Eigenthümlichkeiten  seiner  eigenen  Bewegung  verlieren  und 
von  der  fremden  aufnehmen.  Grössere  Nähe  der  Bewegungscentra  be- 
dingt grössere  Energie  der  übertragenen  Bewegung. 

Wenn  man  die  chemische  Verwandtschaft  als  allgemeine  Massen- 
anziehung auf  minimale  Entfernungen  auffasst,  so  könnte  man  bei 
weiterem  Vergleichen  der  Bewegungen  im  grossen  und  im  kleinen  in 
dem  gegenseitigen  Einflüsse  der  Atome  auf  ihre  Schwingungen  zu  den 
Störungen  der  Himmelskörper  eine  gewisse  Analogie  finden.  In  beiden 
Fällen,  bei  der  Molecularbewegung  wie  bei  den  Störungen  ist  der  Grad 
der  Veränderung  von  den  Entfernungen  und  dem  Verhältnisse  der 
wirksamen  Massen  zugleich  abhängig.  Auch  ist  die  Tragweite  der 
Molecularkräfte  im  Verhältnisse  zu  ihrem  Durchmesser  so  bedeutend, 
dass  sie  eine  Grösse  derselben  Ordnung  ausmacht,  wie  sie  beispiels- 
weise für  die  Gravitationswirkung  der  Sonne  aus  dem  Abstände  des 
entferntesten  Planeten  und  dem  Sonnendurchmesser  sich  ergibt.  Weiter 
reicht  jedoch  die  Aehnlichkeit  nicht  und  es  darf  bei  einem  solchen 
Vergleiche  nicht  übersehen  werden,  dass  bei  der  Vereinigung  der  Atome 
eine  dem  Principe  der  Gravitation  gerade  entgegengesetzte  Erscheinung 
sich  zeigt,  denn  mit  der  Vergrösserung  der  vereinigten  Massen  wird 
die  Anziehung  gegen  unverbundene  Elemente  nicht  starker,  sondern 
sie  nimmt  mit  dem  Wachsen  der  Moleküle  schnell  ab,  gerade  so,  als 
wenn  durch  jenes  Anwachsen  eine  Repulsivkraft  entstände,  welche 
schliesslich  der  Anziehung  heterogener  Masse   das  Gleichgewicht  hält. 
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Die  gegenseitige  Anziehung  von  zwei  grösseren  Gomplexen  scheint  in 
einzelnen  Fällen  wieder  leichter  zu  erfolgen,  als  wenn  eine  der  Com- 
ponenten  einfacher  constituirt  ist;  wenigstens  liesse  sich  die  vielfach 
leichte  Bildung  von  Doppelsalzen  dahin  deuten ,  aher  zu  auch  nur 
einigermaassen  bestimmten  Schlüssen  sind  diese  Verhältnisse  noch  zu 
wenig  aufgeklärt. 

Mit  der  ehemischen  Verbindung  ist  in  der  Regel  eine  Verminderung 
des  Gesammtvolumens  der  Componenten  verbunden,  bei  einzelnen 
Klassen  derselben  wie  bei  denen  des  Jods  kommen  auch  Ausdehnungen 
vor,  aber  ebenfalls  in  gleichartig  regelmässiger  Abstufung  von  Glied 
zu  Glied  gerade  so  wie  sie  sich  bei  den  Verminderungen  der  Volumina 
bemerklich  macht.  Drückt  man  diese  Ausdehnung  oder  Zusammen- 
ziehung in  Procenten  der  Volumensumme  von  den  Componenten  aus, 
so  erhält  man  nach  der  gewöhnlichen  Auffassung  die  Contraction. 
Dieselbe  kann  innerhalb  des  Moleküls  erfolgen  oder  in 
einer  blossen  Annäherung  der  Moleküle  bestehen  oder 
beide  Wirkungen  in  sich  vereinigen.  Die  extramoleculare 
Contraction  ist  wahrscheinlich  von  der  Form  und  Bewegungsart  der 
unter  sich  gleichen  Moleküle  abhängig,  die  intramoleculare  von  den 
Eigenschaften  ihrer  atomistischen  oder  molecularen  Bestandtheile.  Wenn 
nach  der  gewöhnlichen  Annahme  die  Abstände  der  Moleküle  im  Ver- 
gleiche zu  denen  ihrer  Bestandtheile  bedeutend  überwiegen,  so  müsste 
demnach  bei  einer  neuen  Gruppirung  des  Stoffs  der  gegenseitige  Ein- 
fluss  oder  die  Veränderung  von  den  Eigenschaften  der  Componenten 
vorzugsweise  durch  ihr  Eintreten  in  ein  anderes  Molekül  und  durch 
die  Entfernungen  innerhalb  desselben  bedingt  sein.  Die  Art  der  Raum- 
ausf&Uung  oder  die  Dichtigkeit  einer  ganzen  Masse  wäre  dann  für  die 
Eigenschaften  derselben  hauptsächlich  nur  soweit  von  Bedeutung,  als 
sie  durch  die  intramoleculare  Lagerung  hervorgerufen  ist.  Beispiels- 
weise könnten  nun  vier  Atome  der  einen  Art  ein  fünftes  wie  die  vier 
Eckpunkte  eines  regulären  Tetraeders  den  Schwerpunkt  umschliessen 
oder  man  könnte  sie  sich  etwa  wie  die  Eckpunkte  eines  Quadrats  um 
seinen  Mittelpunkt  zu  einer  flachen  quadratischen  Tafel  gruppirt  denken. 
In  beiden  Fällen  würden  dann  unter  der  Voraussetzung  eines  gleichen 
Abstandes  der  verschiedenartigen  Atome  doch  die  Gesammtvolumina 
voneinander  abweichen,  es  wäre  also  eine  Contraction  möglich  ohne 
grössere  Aenderung  in  den  Eigenschaften  der  Componenten.  Bei  einer 
allgemeinen  Berücksichtigung  aller  denkbaren  Fälle  darf  die  Möglich- 
keit einer  solchen  Lagerung  nicht  übersehen  werden,  die  Verwirk- 
lichung einer  ähnlich  abweichenden  Anordnung  kann  dagegen  nur 
bei  sehr  verschiedenartigen  Verbindungen  angenommen  werden,  je  gleich- 
artiger die  Verbindungen  nach  der  Art  und  Zahl  der  Elemente  erscheinen. 
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um  80  mehr  wird  mau  auf  eine  analoge  Constitution  der  Bestandtheile 
rechnen  dürfen  und  die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Annahme  tritt  in  dem 
Falle  des  Isomorphismus  oder  grosser  Aehnlichkeit  in  der  Form  noch 
bestimmter  herror. 

Eine  Entscheidung  darüber,  ob  die  Annäherung  der  Moleküle  oder 
diejenige  der  Bestandtheile  innerhalb  der  Moleküle  die  Verringerang 
des  GesammtTolumens  veranlasst  hat,  ist  für  feste  und  flüssige  Stoffe, 
welche  hier  allein  in  Betracht  kommen,  jedenfalls  bisher  unmöglich, 
doch  kann  sie  auch  für  den  Zweck  der  vorliegenden  Untersuchung 
entbehrt  werden.  Es  genügt  als  allgemeine  Regel  und  am  meisten 
naheliegend  festzuhalten,  daas  bei  grösserer  Gontraction  eine  grössere 
Veränderung  der  Eigenschaften  erwartet  werden  muss,  und  dass  beide 
Erscheinungen  sich  um  so  vollständiger  entsprechen  werden,  je  gleich- 
artiger die  verglichenen  Verbindungen  constituirt  sind. 

Die  durch  die  Annäherung  veranlasstem  Veränderungen  wird  man, 
wenn  auch  nicht  in  gleichem  Maasse,  für  alle  Eigenschaften  erwarten 
und  das  findet  in  den  darüber  vorliegenden  Tbatsachen  anscheinend 
seine  Bestätigung.  Die  nahe  Beziehung  der  Dichtigkeit  der  Körper 
auf  ihr  Brechungsvermögen  ^),  ihren  Schmelzpunkt  ^)  und  Siedepunkt ') 
sind  in  weitem  Umfange  nachgewiesen.  In  wässerigen  oder  alkoholischen 
Lösungen  wurde  ausserdem  vielfach  eine  Leitungsfahigkeit  beobachtet, 
welche  die  mittlere  der  Bestandtheile  weit^)  übertrifft.  Vielleicht  ist 
dabei  die  Annäherung  ebenfalls  die  Ursache  für  die  Veränderung  des 
elektrischen  Verhaltens,  doch  lässt  sich  Bestimmtes  darüber  nicht  be- 
haupten und  auch  die  Verschiedenheit  im  Leitungsvermögen  ungleich 
concentrirter  Lösungen  lässt  darüber  keine  Entscheidung  zu,  weil  dabei 
nei)en  der  Dichtigkeit  zugleich  das  Mengenverhältnis  der  Bestandtheile 
ein  anderes  wird.  Diesen  nachgewiesenen  oder  wahrscheinlichen  Ein- 
flüssen gegenüber  liegt  es  besonders  nahe  für  die  chemische  Anziehung 
eine  Veränderung  nach  dem  Abstände  der  Componenten  zu  erwarten., 
weil  wir  die  Festigkeit  einer  chemischen  Verbindung  bei  jeder  Auf- 
fassung über  die  Ursache  derselben  von  der  Lage  ihrer  Bestandtheile 
abhängig  ansehen  müssen. 

Für  eine  grosse  Zahl  gleichartig  constituirter  Verbindungen  habe 
ich  nun  die  Thatsache  festgestellt,  dass  durch  stärkere  chemische  Ver- 
wandtschaften die  wirksamen  Massen  auf  einen  immer  kleineren  Raum 
zusammengedrängt  werden.  Sechzehn  Salzreihen,  und  zwar 
ohne  Ausnahme  alle  darauf  untersuchten,  zeigen  für  die 


1)  Landolt,  Fogg.  Ann.  S.  122,  545  ff. 

2)  Müller-Erzbach,  Ch.  Ges.-Ber.  Bd.  17  S.  198. 

3)  Brühl,  Ann.  Chem.  Pharm.  1880,  203  S.  269. 

4)  6.  Wie  de  mann,  Elektricität  Bd.  1  S.  568. 
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Metalle  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  überein- 
stimmend bei  der  Bildung  des  Ealiumsalzes  die  grösste 
und  mit  fortgesetzter  Abnahme  in  den  Zwischen- 
gliedern bei  der  Bildung  des  Magnesiumsalzes  die 
kleinste  Verringerung  im  Gesammtvolumen  der  Compo- 
neuten.  Auch  bei  den  schweren  Metallen  finden  sich  ähnliche  Regel- 
mässigkeiten, aber  sie  sind  wegen  der  geringen  Unterschiede  im  Vo- 
lumen der  Metalle  theilweise  weniger  deutlich  und  zugleich  sind  die 
Verwandtschaftsverhältnisse  weniger  bestimmt,  so  dass  zunächst  von 
ihnen  ganz  abgesehen  werden  soll.  Die  grosse  Zahl  der  Einzel- 
fälle bei  den  leichten  Metallen  ist  an  sich  völlig  aus- 
reichend, um  die  nahe  Beziehung  von  Contraction  und 
chemischer  Anziehung  unzweifelhaft  festzustellen. 

Weil  jedoch  die  Unterschiede  in  der  chemischen  Verwandtschaft 
selbst  der  leichten  Metalle  vielfach  nicht  unmittelbar  nachgewiesen 
oder  nachweisbar  sind,  so  habe  ich  noch  eine  zweite  Prüfung  der 
Contractionstheorie  an  sämmtlichen  nach  ihrer  Dichtigkeit  bekannten 
Verbindungen  des  Wassers  ausgeführt.  Da  mir  nämlich  bei  allen  in 
Betracht  kommenden  festen  und  flüssigen  Körpern  die  Annahme  un- 
bedingt zulässig  erscheint,  dass  das  Wasser  um  so  fester  ge- 
bunden ist,  je  mehr  seine  Dampfspannung  durch  die  Ver- 
bindung abgenommen  hat,  so  wird  der  Druck  des  durch  Dis- 
sociation  abgeschiedenen  Wasserdampfes  ein  einheitliches  Mittel,  um 
die  Stärke  der  chemischen  Bindung  zu  vergleichen.  Aber  während 
die  Untersuchung  nach  dieser  Seite  leicht  ausführbar  erschien,  wurde 
andrerseits  die  grosse  Verschiedenheit  in  der  Constitution  der  zu 
prüfenden  Körper  ein  Hindernis  für  dieselbe.  Schon  der  ungleiche 
Grad  der  Zusammenziehung,  wie  ihn  E.  Wiedemann  sowie  Thorpe 
und  Watts  unter  anderem  an  den  verschiedenen  Wassermolekülen  der- 
selben Verbindung  beobachtet  haben,  beweist  deutlich  genug,  dass 
man  jene  Moleküle  unmöglich  als  gleichartig  nebeneinander  stellen 
darf.  Die  Prüfung  müsste  sich  demnach  wenigstens  darauf  beschränken, 
dass  man  nur  Verbindungen  von  gleicher  Constitution  zur  Vergleichung 
benutzte.  Es  erschien  mir  jedoch  wünschenswerlh,  darüber  hinaus- 
zugehen und  den  engen  Zusammenhang  zwischen  Contraction  und 
chemischer  Verwandtschaft  möglichst  allgemein  zu  beweisen.  Und 
diesen  Beweis  glaube  ich  schliesslich  dadurch  geliefert  zu  haben,  dass 
es  möglich  wurde,  zu  ermitteln,  dass  bei  festen  Körpern  alle 
stärksten  Contractionen  mit  den  stärksten  Verminde- 
rungen des  Dampfdruckes  und  die  schwächsten  Con- 
tractionen mit  den  geringsten  Verminderungen  des 
Dampfdruckes   zusammentreffen,   während  bei  den  flüs- 
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sigen  Verbindungen  des  Wassers  Contraction  und  Span- 
nungsabnahme in  regelmässiger  Abstufung  sich  be- 
gleiten. 

Für  jede  durch  eine  Verbindung  oder  eine  Zersetzung  hervor- 
gerufene Contraction  ist  es  fraglich,  wieviel  davon  den  einzelnen  Com- 
ponenten  zufallt.  Weder  thatsächliche  Beweise  noch  die  Wahrschein- 
lichkeit können  dafür  angeführt  werden,  dass  man,  wie  es  häufig  ge- 
schieht, die  Zusammenziehung  der  einen  Componente  allein  zuschreibt. 
Dieselbe  wird  sich  auf  alle  wirksamen  Theile  erstrecken,  also  in  den 
Wasserverbindungen  mit  mehr  als  einem  Molekül  Wasser  zuletzt  auf  das 
neu  eintretende  Wasser  und- die  ausserdem  vorhandenen  Bestandtheile, 
die  früher  aufgenommenen  Wassermengen  eingerechnet.  Obgleich  nun 
die  Contractionsfabigkeit  der  verschiedenartigen  Complexe,  welche  das 
Wasser  aufnehmen,  unzweifelhaft  verschieden  ist,  so  liegt  doch  eine 
stärkere  Contraction  der  Gesammtmasse  ohne  eine  entsprechende  Ab- 
nahme des  Wasservolumens  ausser  aller  Wahrscheinlichkeit  und  es 
müsste  eine  derartige  Annahme  erst  besonders  begründet  werden. 
Wenn  man  hiernach  das  Volumen  des  in  eine  Verbindung  eingetretenen 
Wassers  unter  der  Voraussetzung  berechnet,  dass  die  übrigen  Bestand- 
theile unverändert  denselben  Raum  ausfüllen,  so  erhält  man  an  sich 
ein  kleineres  als  das  diesem  Wasser  in  Wirklichkeit  zukommende  Vo- 
lumen. Geringere  Unterschiede  der  so  gefundenen  Molecular- 
volumina  können  auf  einer  Raumveränderung  der  anderen  Bestand- 
theile der  Verbindungen  beruhen,  wo  aber  das  in  der  bezeich- 
neten Weise  berechnete  Wasservolumen  verhältnis- 
mässig sehr  grosse  oder  sehr  kleine  Werthe  annimmt,  da 
ist  es  jedenfalls  am  natürlichsten  und  durch  die  Wahr- 
scheinlichkeit geboten,  anzunehmen,  dass  selbst  in 
festen  Verbindungen,  in  denen  eine  regelmässige  Raum- 
ausfüllung am  meisten  Hindernisse  findet,  ein  solches 
Resultat  nicht  durch  die  Nebenwirkungen  veranlasst  ist, 
sondern,  dass  das  Wasser  in  Wirklichkeit  eine  entspre- 
chende Ausdehnung  besitzt. 

So  habe  ich  nun  alle  festen  und  flüssigen  Verbindungen  ver- 
glichen, für  welche  ich  die  nöthigen  Angaben  über  das  specifische  Ge- 
wicht und  die  Dampfspannung  ermitteln  konnte.  Letztere  habe  ich 
selbst  in  den  meisten  Fällen  aus  den  Gewichtsverlusten  während  der 
Verdampfung  gemessen,  von  den  specifischen  Gewichten  habe  ich  eben- 
falls eine  grössere  Anzahl  bestimmt  und  mich  dazu  gewöhnlich  des 
Volumenometers  von  Paalzow  bedient.  Dasselbe  ergab  für  die  glatt 
krystallisirten  Körper  im  allgemeinen  befriedigende  und  mit  anderen 
Messungen  meist  gut  übereinstimmende  Resultate,   aber   für   amorphe 
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Pulver  in  der  Regel  höhere  und  zuweilen  beträchtlich  höhere  Werthe 
als  sie  früher  gefunden  sind,  indem  wahrscheinlich  die  adhärirende 
Luft  hinderlich  wird.  Für  solche  Pulver  müssen  daher  die  von  mir 
bestimmten  specifischen  Gewichte,  soweit  sie  nicht  durch  nachträgliche 
Wägungen  unter  Wasser  controlirt  sind,  als  weniger  sicher  angesehen 
werden.  Wenn  ein  Theil  des  Wassers  unter  stärkerer  Spannung  ver- 
dunstete als  der  übrige  und  nach  seinem  Volumen  nicht  bekannt  war, 
80  konnte  ich  dafür  die  Durchschnittszahl  für  alle  Moleküle  als  Minimum 
hinstellen,  weil  die  zuerst  aufgenommenen  Wassermoleküle,  soweit  die 
Beobachtung  reicht,  in  keinem  Falle  einen  grösseren  Raum  ausfüllen 
als  die  späteren.  Sollten  Ausnahmen  davon  vorkommen,  so  würden 
sie  auf  das  Resultat  der  Untersuchung  nur  dann  einen  wesentlichen 
Einfluss  ausüben,  wenn  sie  bei  den  Verbindungen  des  Wassers  gegen 
alle  Wahrscheinlichkeit  und  gegen  alle  Erfahrung  bei  anderen  Ver- 
bindungen sehr  beträchtlich  wären.  Die  in  den  nachstehenden  Tabellen 
(S.  516  ff.)  enthaltenen  Bestimmungen  der  specifischen  Gewichte,  welche 
von  mir  ausgeführt  sind,  habe  ich  mit  M.  bezeichnet.  Die  festen  Ver- 
bindungen gehen  den  flüssigen  voraus,  bei  den  ersteren  ist  im  ganzen 
uach  abnehmendem  Wasservolumen  geordnet,  bei  den  letzteren  nach 
der  wachsenden  Zahl  der  Wassermoleküle. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Roscoe  und  Dittmar  verdunstet 
aus  der  wasserreicheren  Salzsäure  solange  vorwiegend  das  Wasser,  bis 
die  Zusammensetzung  HCl  +  6  H2O  erreicht  ist.  Da  jedoch  etwas  Chlor- 
wasserstoff mit  verdunstet,  so  war  es  für  die  Druckmessung  erforderlich, 
die  Menge  desselben  wenigstens  annähernd  zu  ermitteln.  Ich  brachte 
deshalb  wässerige  Salzsäure  in  die  Atmosphäre  einer  wässerigen  Schwefel- 
säure von  möglichst  gleicher  Dampfspannung,  so  dass  ein  jetzt  noch 
erkennbarer  Gewichtsverlust  dem  Entweichen  von  Chlorwasserstoff  allein 
zugeschrieben  werden  konnte.  Auf  diese  Weise  und  durch  Analyse 
des  Rückstandes  habe  ich  gefunden,  dass  aus  einer  Salzsäure  von  der 
Zusammensetzung  HCl  -f-  7,2  H2O  bei  einer  durchschnittlichen  Temperatur 
von  18^  nicht  über  2%  vom  Gewicht  des  verdunstenden  Wassers  an 
Chlorwasserstoff  entweicht.  Daher  sind  die  angegebenen,  auf  der  Ge- 
wichtsabnahme beruhenden  Druckmessungen  des  Wasserdampfes  durch 
den  Chlorwasserstoff  nur  wenig  beeinfiusst  und  geben  jedenfalls  ein 
hinreichend  genaues  Bild  von  dem  Verhältnisse  der  Druckwerthe  bei 
Salzsäuren  von  verschiedenem  Wassergehalt.  Für  den  Dampfdruck  der 
verdünnten  Schwefelsäure  habe  ich  die  Beobachtungen  von  Regnault 
angegeben,  die  eigenen  und  früher  bereits  publicirten  weichen  nicht 
wesentlich  davon  ab. 

Die  ganze  Reihe  der  hier  angeführten  und  von  mir 
überhaupt  untersuchten  Fälle  zeigt,  dass  die  festen  Ver- 
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bindungen  mit  einem  Wasservolumen  Yon  mehr  als  15  bei 
15^  den  relativ  hohen  Dampfdruck  von  mehr  als  8  mm  be- 
sitzen, während  bei  einem  Volumen  des  Wassers,  welches 
kleiner  ist  als  12  (11  Fälle),   der   Dampfdruck  ohne  Aus- 
nahme auf  ein  Minimum  oder  auf  Null  herabsinkt    Die 
übrigen  Werthe  liegen  zwischen  diesen  Grenzen.  Esei^bt 
sich  hiernach  in   der  vorher  abgeleiteten  Weise  die  enge  Beziehnog 
zwischen  Volumen  und  chemischer  Anziehung  schon  für  die  Gesammt- 
heit  der  festen  Verbindungen,   sie  bleibt  unverkennbar   und  wird  an 
der  oberen  und  unteren  Grenze  selbst  da  nicht  verdeckt,  wo  die  räum- 
liche Ausdehnung  durch  die  Krystallisation  beeinfiusst  wird,  was  man 
ja  unter  anderem  nach  den  bekannten  plötzlichen  Veränderungen  vieler 
Volumina  beim  Schmelzen  annehmen  muss.   Am  deutlichsten  und 
völlig  unzweifelhaft  erkennt  man   aber  jene  Beziehung 
bei  den  nicht  an  feste  Gewichtsverhältnisse  gebundenen 
verdünnten  Säuren  und  Alkalien,  die  wegen  des  flüssigen 
Aggregatzustandes  den  iminneren  der  Masse  wirksamen 
Kräften  am  leichtesten  folgen  können.   Sie  zeigen  eine  ste- 
tige Zunahme  im  Wasservolumen  überall  mit  einer  ste- 
tigen Zunahme  des  Dampfdrucks  verbunden.    Dass  fbr  eine 
Art  dieser  Verbindungen,  die  wasserhaltigen  Schwefelsäuren,  von  Men- 
del ejeff^)  ein  mit  der  Contraction  regelmässig  wachsender  Werth  der 
Wärmetönungen  nachgewiesen  werden  konnte,  ist  nur  ein  weiterer  Beleg 
für  die  Abhängigkeit  der   chemischen  Anziehung   von   der   räunüichen 
Ausdehnung. 

Die  früher  von  mir  mitgetheilten  Tabellen  über  die  Bestimmung 
der  chemischen  Verwandtschaft  nach  der  Contraction  finden  demnach 
im  Verhalten  der  wasserhaltigen  Verbindungen  eine  neue  Begründung. 


1)  Chem.  Ber.  19,  400. 


Luftwägung  in  der  Lehrstnnde. 

Von 

A.  Kurz. 

Als  das  geeignetste  Instrument  empfehle  ich  hierzu  das  „Gewichts- 
manometer von  Guericke",  welcher  Name  (im  Leitfaden  von  v.  Beetz 
z.  6.)  mir  deutlicher  zu  sein  scheint  als  „Baroskop^  oder  «Dasymeter'' 
(im  grossen  Pfaundler 'sehen  Buche).  Der  erstgenannte  Autor  kommt 
auf  die  Luftwägung  (mittels  grossen  Ballons)  zweimal,  im  2.  und  3.  Ab- 
schnitte seines  Buches,  zu  sprechen,  wobei  überdies  noch  ein  zweiter 
gleich  grosser  Glasballon  als  Gegengewicht  angeführt  wird,  der  füglich 
entbehrt  werden  kann.  Pfaundler  erwähnt  und  zeichnet  den  kleinen 
Ballon  von  Guericke  auch  an  zwei  Stellen  seines  1.  Bandes,  benutzt 
ihn  aber  nur  für  das  archimedische  Princip  und  den  Luftballon.  Ich 
aichte  den  in  hiesiger  Sammlung  sich  befindenden  mit  Wasser,  indem 
ich  ihn  in  einem  Kaliber  untertauchte  und  330  cbcm  durch  die  Steigung 
des  Wasserspiegels  vorfand.  Ferner  aichte  ich  auch  das  Instrumentchen 
als  Wage,  indem  ich 

0,05  g  auf  den  Ballon  legte  und  11  Scalentheile  Zeigerausschlag, 
sowie  0,10  g    „      „        „  „      „     21  „ 

erhielt. 

unser  Manometer  empfiehlt  sich,  nebenbei  bemerkt,  auch  dadurch^ 
dass  es  gleich   beim   ersten  Kolbenhub  die  Verdünnung  der  Luft  an- 
zeigt^ während  das  abgekürzte  Barometer  von  ca.  22  cm  Länge  erst 
beim  7.  Kolbenhub  auf  21  cm, 
„      ö.  „  „     lo   „ 

„     y.  „  „    15  „     nel. 

Diese  drei  Beispiele  verwende  ich  jetzt  zur  Bestimmung  des  Ver- 
hältnisses c :  t*  vom  Stiefel-  zum  Recipientenraum,  wobei  zum  letzteren 
auch  der  Raum  des  abgekürzten  Barometers  einzurechnen  ist.  Der 
Barometerstand  betrug  72  cm^  also  ist 

'^■(4^)'=^''  '^(tt^)'-'«.  ^'ivT-h''' 
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die  Resultate  dieser  drei  Gleichungen  stimmen  in 

-  =  0,19 

oberein.    Die  Capacität  der  Glocke  wurde  mit  Wasser  gleich  wenig 

4 

über  41  gefunden,  so  dass  der  Stiefelraum  c  nahe-^1  resultirt 

o 

Wurde  alsdann   der   Versuch  mit  obigem   Manometer  angestellt, 

wobei  das   abgekürzte  Barometer  abgesperrt  bleiben  kann,  so  muss 

für  V  auch  wegen  der  genannten  330  cbcm  etwas  weniger  als  4 1,  etwa 

3,6  gesetzt  werden   und  es  berechnet  sich  der  Barometerstand  nach 

dem  1.  Kolbenhube  gemäss 

d.  h.  13  cm  gingen  beim  1.  Kolbenhub  von  den  anfanglichen  72  ver- 
loren. Nimmt  man  die  Zahl  e  =  800  für  das  Verhältnis  der  Dichte 
des  Wassers  zur  Dichte  der  Luft  von  76  cm  Quecksilber  Druck  und 
etwa  10^  C.  Temperatur  einstweilen  als  bekannt  an,  so  ist  der  Ballon 
gemäss  dem  Princip  von  Archimedes  jetzt  schwerer  geworden  um 

330    13     j     ^^^ 
-g^-.^odera070g; 

dabei  wanderte  der  Zeiger  des  Manometers  um  15  Scalentheile,  welchen 
nach  der  schon  angeführten  Aichung 

15  '    '       oder  0,071g  entsprechen. 

Diese  Uebereinstimmung  ist  gewiss  erfreulich.  Setzt  man  dem 
Titel  dieser  Mittheilung  zulieb 

300    13       ^^^, 
— -76  =  ^'^^^' 
so  wird  ig?  um  1  auf  70  zu  niedrig,   also  statt  800  unge&hr  790  ge- 
funden. — 

In  hiesiger  Sammlung  befindet  sich  auch  ein  kugelförmiger  Glas- 
ballon mit  Armatur  f&r  die  Luftpumpe  von  ungefähr  21  Inhalt.  Um 
mittels  desselben  die  Luftdichte  e  zu  finden,  bedarf  es  längeren  Pumpens 
und  auch  längeren  Wagens  als  mit  dem  kleinen  geaichten  Instrumente 
unter  der  Luftpumpenglocke. 

Ich  unterlasse  es,  auch  den  2.  oder  noch  den  3.  Kolbenhub  zur 
Bestimmung  von  0,  bezw.  zu  dessen  Verification  zu  benutzen.  Weitere 
Kolbenhübe  machen  das  Verfahren  auch  wegen  nicht  absoluten  Dicht- 
haltens der  Pumpe  unsicherer,  nach  dem  allgemeinen  Strömungsgesetze 
(Luft-,  Wasser-,  Wärme-  und  elektrischer  Strom),  dessen  ein  specieller 
Fall  das  Ohm'sche  Gesetz  ist. 


Messungen  der  durch  Anspannen  von  Drähten  bewirkten 

Quercontraction. 

Vierte  Mlttheilungi). 

Von 

H.  Gtötz  und  A.  Kurz. 

Drahte  aus  anderen  Metallen  als  Stahl. 

§  1.  Platin,  Durchmesser  1,73mm,  also  Querschnitt  q  =  2,36qmm. 
Wertheim  gibt  für  den  Elasticitätsmodul  JE  =  17,000,  Tomlinson 
15,000  kg  pro  Iqmm;  mit  dem  Mittelwerthe  16,000  berechnet  sich 
aus  der  Gleichung 

q  l 

für  die  Dehnung  A  =  Jmm  pro  Z  =  1000  die  Spannkraft 

P 

—  =  4  kg  pro  1  qmm. 

Bei  der  ersten  und  zweiten  Verlängerung  um  je  \  mm  wurde  am 
Wasserstande  die  Senkung  abgelesen  von  bezw.  0,29  und  0,31  Scalen- 
theilen,  also  im  Mittel  0,30,  was  nach  §  1  der  ersten  Mittheilung 

0,30-2,09  =  2,35.2  (T .  -i-.  1000 
4UUU 

für    das  Verhältnis  a   der   Quercontraction    zur   Längsdilatation    den 

Werth  0,53  liefern  würde.     Bekanntlich  würde  a  =  —  bedeuten,  dass 

durch  den  Zug  keine  Volumzunahme   stattfände,    indem  die  Längs- 
zunahme durch  die  Querabnahme  ausgeglichen  würde. 

Allein  es  lässt  sich  wohl  denken,  dass  am  Anfange  auch  Gerade- 
streckung stattfand,  so  dass  hernach  statt  0,30  eine  geringere  Senkung 
des  Wassers,  also  auch  ein  kleinerer  Werth  von  a  aus  letzterer  Rech- 
nung sich  ergeben  wird. 


1)  Die   dritte  Mittheiltmg  im  vorigen  Bande  S.  511 — 519.    Die  obige  vierte 
^ildet^  wenigstens  soweit  jetzt  beabsichtigt  ist,  den  Schluss  dieser  Messungen. 
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So  kam  auch  am  selben  Tage  (1.  Jnni  t.  J.)  bei  der  dritten  Viertel- 
drehung nur  0,11  statt  0|30  zum  Vorschein. 

Diese  drei  Streckungen  um  je  \  mm  wurden  hernach  wieder  auf- 
gehoben,  und  am  2.  Juni  wiederholt»  wodurch  wiederum 

0,11  und  0,22  und  0,16 
Scalentheile  zur  Ablesung  gelangten. 

Schliesst  man  den  ersten  dieser  drei  Werthe  wieder  aus,  wie  schon 
in  der  zweiten  Mittheilung  geschah  und  durch  eine  Yon  früher  her 
zurückgebliebene  kleine  Verlängerung  motivirt  ist,  so  wäre  jetzt  die 
obige  Rechnung  mit  0,20  statt  0,30  anzustellen,  so  dass 

1 

sich  ergäbe. 

Von  jetzt  ab  drehten  wir  nicht  mehr  ganz  zurück,   sondern  be- 

liessen  das  erste  ^  =  -j  dauernd  in  dem  Drahte  und  in  den  folgenden 

Tagen  wiederholte  sich  der  vorige  Werth  annähernd  so  oft,  dass  man 
letzteren  Werth  (oder  wenig  darüber)  innerhalb  der  Elasticitatsgrenze 
annehmen  kann^). 

Gegen  Ende  des  Monats  Juni  wurde  der  Platindraht  auch  noch 
über  diese  Grenze  hinaus  ausgedehnt,  bis  ein  Rutschen  desselben 
innerhalb  der  Klemmen  hemerkbar  wurde.  Dabei  wurden  (ohne  Aus- 
schluss einer  Zahl)  die  Scalentheile 

0,24    0,22    0,26    0,23    0,23 
also   a  nicht  viel   grösser    als    vorhin   beohachtet     Die    unmittelbare 
Dickenmessung  (Mittel  aus  20  Zahlen)  gab  d  =  1,674  (Minimum  1,660, 
Maximum  1,690),  so  dass  der  Durchmesser  um  6  auf  173  abgenommen 
hatte. 

Bei  dieser  Ueberanstrengung  war  der  Draht  viermal  um  je  ^  mm 
ausgestreckt  worden,  das  erwähnte  Rutschen  trat  heim  fünften  Halb- 
millimeter ein.     Es  wurde  also 

A  =  0,002  und  |-  =  9^  =  0,03  •  5 

insgesammt;  von  letzterem  Werthe  käme  allenfalls  noch  jene  Dicken- 
Minderung  in  Abzug,  welche  der  Draht  vorher  erlitten  haben  mochte. 


1)  Tomlinson  gibt  in  Tab.  II  der  von  uns  im  Rep.  1885  8.  87  u.  f.  citirten 
Abhandlung  für  einen  hartgezogenen  Platindraht  <r  =  0,051  bloss  und  für  einen 
geglühten  0,076,  welche  Werthe  aus  der  im  Eingange  ujaserer  ersten  Mittheilong 
angegebenen  Formel  berechnet  wurden.  Diese  Zahlen  dienen  also  als  Bestitigang 
unserer  dort  ausgesprochenen  Behauptung.  Zu  vergl.  auch  das  kurze  Referat  Aber 
unsere  Abhandlung  im  Rep.  1885  S.  87  u.  f.  von  Seite  der  Beibl&tter  zu  Wiede* 
mann's  Ann.  IX  (1885)  8.525. 
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Aber  wenn  die  früheren  Verlängerungen,  welche  jeweils  wieder  auf- 
gehoben wurden,  auch  in  Bezug  auf  die  Querverkürzungen  im  strengen 
Sinne  elastische  waren,  so  durfte  ja  vorher  auch  nichts  von  der  Quer- 
yerkürzung  zurückbleiben.     Dann  wäre  also  hernach,  bei  der  Ueber- 

reizung  des  Drahtes,  -j-  das  17  fache   des  -y-  gewesen,    das  ist  eine 

bedeutende  Verdichtung  des  Platindrahtes  durch  Zug. 

Vorher,  innerhalb  der  Elasticitätsgrenze,  wurde  der  PlatindraLt 
höchstens  f  mm  weit  gestreckt,  also  höchstens  bis  zu  12  kg  pro  1  qmm 
angestrengt. 

§2.  Neusilberdraht,  Durchmesser  1,455 mm,  also  Querschnitt 
q  =  1,60 qmm.  Tomlinson  gibt  fttr  den  Elasticitätsmodul  13,000kg 
pro  1  qmm,  woraus  für  die  Dehnung  X  =  Jmm  pro  l  =  1000  die 
Spannkraft 

P        13, 

sich  ergibt.  Am  1.  Juli  wurden  drei  solche  Dehnungen  vorgenommen, 
also  insgesammt  um  |  mm,  wobei  der  Wasserstand  je  um 

0,20        0,12        0,13  Scalentheile 
herabsank.     Für  die  zweite  dieser  Zahlen  wird 

a  =  0,31. 
Am  2.  Juli  wurde  dieser  Versuch  wiederholt  (am  1.  Juli  waren 
jene  Dehnungen  durch  Zurückdrehen  wieder  aufgehoben  worden)  und 
es  sank  der  Wasserstand  bezw.  um 

0,15        0,18        0,13  Scalentheüe. 
Die  letztere  Zahl  0,13  wiederholte  sich  also  an  gleicher  Stelle. 
An  den  folgenden  Tagen  bis  zum  23.  Juli  kam  sie  auch  noch  manch- 
mal zum  Vorschein,  aber  untermischt  mit  anderen,  wie  z.  B.  am  6.  Juli 

0,10        0,16; 
diese  letztere  Zahl  0,15  kam  noch  öfter  vor,  so  am  23.  Juli 
0,15        0,15        0,15. 
Deshalb  mag  insgesammt 

a  =  0,3  bis  0,4 
als  wahrscheinlicher  Werth  sich  ergeben. 

§  3.  Derselbe  Neusilber draht,  im  Kohlenfeuer  geglüht.  Da  wurde, 
was  bemerkenswerth ,  gleich  am  ersten  Versuchstage  (31.  Juli)  auch 
als  zweiter  Werth  der  Senkung  des  Wasserstandes 

0,13 
gefunden;   aber  schon  am  zweiten  Versuchstage  (5.  August)  ward  ein 
mehr  als  doppelt  so  grosser  Werth  beobachtet;   am  7.  August  wieder 
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0|14  als  Senkung  beim  zweiten  Viertelmillimeter  der  Längsdehnong; 
und  80  untermischt  ging  es  weiter,  bis  wir  diese  Proben  am  11.  Oc- 
tober  abbrachen.  Dazwischen  war  auch  eine  Pause ,  im  Monat  Sep- 
tember. Nach  den  Erfahrungen,  die  wir  später  an  einem  Zinkdr&hte 
machten  (s.  §  6),  unterlassen  wir  es  jetzt  umsomehr,  eine  weitere  Fol- 
gerung hinsichtlich  des  Werthes  von  a  zu  ziehen. 
^  §4.  Silicium-Bronze-(Telephon-)Draht,  Patent  von Lszare 
Weiller  &  Cie.,  Paris  und  Angoulöme,  Generalvertreter  für  Oesterreich- 
Ungarn  und  das  deutsche  Reich  J.  6.  Grief,  Wien  1,  Tachlauben  11. 
Letzterem  Herrn  yerdanken  wir  die  unentgeltliche  Zusendung  ?od 
Proben  dieses  und  des  im  §  5  erwähnten  Drahtes. 

In  der  ,  Elektrotechnischen  Zeitschrift**  t.  J.  1884  ist  unter  anderem 
die  Zugfestigkeit  dieses  Drahtes  zu  80—86  kg  pro  QuadratmiUimeter 
angegeben  (die  Leitungsfahigkeit  gleich  43  —  45%  gegenüber  reinem 
Kupfer).  Sein  Durchmesser  beträgt  1,11  mm,  also  der  Querschnitt 
0,97,  also  nahe  1  qmm. 

Am  15.  October,   dem  ersten  Versuchstage,   wurden  f&r  je  ^mm 
Verlängerung  die  Wasserstandsdifferenzen  abgelesen 
0,14        0,291        0,06  Scalentheile. 

Mit  der  letzten  Zahl  würde  sich  a  ergeben  aus 

0,06.2,09=  1.2a. 4-,  also  a  =  0,25. 
4 

Am  16.  October  waren  die  Differenzen  auch  zu  hoch,  wie  die 
beiden  ersten  vom  15.  October.    Am  19.  October  dagegen  lauteten  sie 

0,06        0,05        0,16, 
also  nur  die  dritte  zu  hoch,   die  beiden  andern  ganz  oder  nahezu  im 
Einklänge  mit  dem  vorhin  erwähnten  Resultate.    Am  20.  October 
0,07        0,08        0,15  Scalentheile. 
Am  21.  October  aber  wieder  zu  hoch,  nämlich 
0,18        0,14  Scalentheile 
und  schliesslich  am  22.  October 

0,04        0,11        0,18  Scalentheüe. 

Die  Mehrheit  der  auf  diese  Weise  ausgewählten  Zahlen,  deren 
alle  hier  Erwähnung  fanden,  macht  wohl 

a  =  0,3 
ungefähr  als  Resultat  wahrscheinlich. 

§5.  Silicium-Bronzedraht,  „Telegraphenqualität"  laut  ge- 
ehrter Zuschrift  der  im  §  4  genannten  Firma,  von  2  mm  Dicke.  Nach 
14  Messungen  unserseits  betrug  dieselbe  2,03  (zwischen  2,01  und  2,04), 
so  dass  der  Querschnitt  3,24  qmm.     Die    Zugfestigkeit   wird  in  der 
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elektrotechnischeo  Zeitschrift  gleich  44 — 46  kg  pro  Quadratmillimeter, 
die  Leitungsfahigkeit  gleich  97 — 99%  gegenüber  reinem  Kupfer  an- 
gegeben. 

Nach  einer  Störung  im  Apparate,  die  wir  am  dritten  Beobachtungs- 
tage erkannten,  wurde  derselbe  neu  zusammengestellt  und  am  11.  No- 
yember  die  Ablesung  von 

0,11        0,30        0,28  Scalentheilen 
gemacht.     Mit  dieser  zweiten  Zahl  0,30  ergibt  sich 

a  =  0,39. 
Am  12.  November  erhielten  wir 

0,34        0,30        0,35  Scalentheile, 
also  Uebereinstimmung   dieses   zweiten  Resultates    mit   dem    yorigen; 
am  13.  November  0,16 

i>    16-         ,y 
17 

„  20.  „ 

ff  23.  „ 

»  24.  „ 

„  26.  „ 

„  30.  „ 

Dies  sind  alle  Messungen;  die  zweite  Colonne  schliesst  wieder 
mit  0,30  und  variirt  weniger  als  die  dritte,  geschweige  denn  die  erste; 
das  Mittel  ihrer  8  resp.  9  Werthe  (s.  auch  die  6.  Zeile  vorher),  wenn 
man  diese  alle  als  gleichberechtigt  ansehen  wollte,  ist  0,33.  Im  ganzen 
kann  also 

a  =  0,40 

als  das  Verhältnis  der  Quercontraction  zur  Längsdilatation  für  diesen 
Draht  angesehen  werden. 

§6.  Zinkdraht,  Durchmesser  bestimmt  mit  dem  Dickemesser, 
der  die  0,01  mm  angibt  (die  0,001  durch  Schätzung) ,  aus  zehn  Ab- 
lesungen an  verschiedenen  Stellen 

2,107  mm; 
also  Querschnitt  q  ^=  3,48  qmm. 

Kohlrausch  gibt  als  Elasticitätsmodul  des  Zinks  8700kg  für 
q=l  an;  also  wird  bei  einer  Viertelumdrehung  der  Zugspindel  ein 
Zug  von  2,2 kg  für  q=  1  nöthig.  Der  Apparat  ohne  Wasser  wiegt 
3,21  kg,  das  Wasser  0,15  kg. 

Am  10.  December,  acht  Tage  nach  der  Einbringung  des  Drahtes 
in  den  Queremesser,  mussten  aber  sieben  Viertelumdrehungen  gemacht 
werden,  um  nur  0,05  Scalentheile  Senkung  in  der  Capillarröhre  wahr- 


0,15 

0,32 

0,34  Scaleathefle, 

0,21 

0,36 

0,36 

ff 

0,12 

0,36 

0,35 

ff 

0,27 

0,36 

•  0,26 

ff 

0,31 

0,34 

0,31 

ff 

0,27 

0,31 

0,24 

ff 

0,82 

0,32 

0,27 

ff 

0,22 

0,30 

0,31 

ff 
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zanehmeni   so  dass  man  hatte  glauben  können,   der  Draht  wäre  etwa 
innerhalb  eines  Pfropfens  gerissen. 

Dies  wiederholte  sich  auch  in  den  nächsten  Tagen.  Am  21.  De- 
cember  hatten  wir  9  mm  Verlängerung  auf  1000;  zur  Abkürzung  wird 
diese  ausserhalb  des  Apparates  sichtbare  Strecke  a  genannt. 

Am  23.  December  schlössen  wir  mit  Recht,  dass  der  Draht  yorzags- 
weise  am  oberen  Ende,  zwischen  der  Klemme  und  dem  oberen  Röhren- 
ende,  ausgezogen  worden  war,  während  der  Draht  in  der  Röhre  fast 
gar  nicht  afiQcirt  wurde. 

Am  5.  Januar  bis  zu  a  =  24  mm  ausgedehnt,  Dicke  mit  obigem 
Instrumente  =  2,0  mm  gemessen. 

Das  Wasser  stieg  auch  in  den  folgenden  Tagen  über  die  Rohre 
hinaus,  was  dem  Einfluss  des  sich  mit  der  Kälte  zusammenziehenden 
Eisenrohres  zugeschrieben  werden  muss.  Yergl.  §  2  unserer  dritten 
Mittheilung,  im  vorigen  Bande  S.  512,  wonach  die  scheinbare  Aus- 
dehnung des  Wassers  bei  der  Abkühlung  von  40 — 0®  gleich  0,00026, 
also  für  das  Volum  von  150cbcm  beträgt  0,04  cbcm  oder  40cbmm 
oder  fast  20  numerirte  Theilstriche  auf  der  Capillarröhre,  das  ist  fast 
200  Scalentheile. 

Aus  diesen  Gründen  wurden  die  Beobachtungen  absichtlich  sistirt; 
im  Februar,  also  nach  Abnahme  der  Winterkälte  war  das  Wasser  in 
der  Röhre  gefallen,  und  am  15.  Februar  wurde  der  Draht  aus  dem 
Queremesser  herausgenommen  und  mit  dem  Dickemesser  fand  sich 
d  =  1,93  und  1,98  ganz  oben,  an  der  Stelle  a,  die  nicht  im  Quere- 
messer sich  befand.  Dagegen  innerhalb  der  1  m  langen  Röhre  des 
Queremessers 

d  =  2,079 

als  Mittel  von  zehn  Messungen. 

Unter  diesen  Umständen  muss  natürlich  von  einer  Angabe  über  o 
abgesehen  werden.     Der  Draht  ist  zu  weich   fbr  diesen  Messapparat 

Auch  blieben  Versuche  mit  einem  gewöhnlichen  Dickemesser 
ohne  nennenswerthe  Resultate.  Es  war  nämlich  der  Zinkdraht  zwischen 
den  beiden  Klemmen  ohne  den  vorigen  Apparat  eingespannt  und  dessen 
Dicke  von  Decimeter  zu  Decimeter  in  zwei  zu  einander  senkrechten 
Richtungen  gemessen  worden. 

Dass  der  gewöhnliche  Dickemesser  selbst,  abgesehen  von  dem 
Material  des  zu  messenden  Drahtes,  keine  brauchbaren  Resultate  gibt, 
zeigte  sich  hernach  noch  sowohl  an  dem  in  §  1  untersuchten  Platin- 
drahte, als  auch  an  einer  frischen  Probe  solchen  Drahtes. 

§  7.  Schluss.  Von  §  4  an  waren  diese  Messungen  neben  anderen, 
die  in  die  Elektricitätslehre  einschlagen  und  auch  in  dieser  Zeit- 
schrift   zur    Erwähnung    kommen,     noch    fortgesetzt    worden.     Als 
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letztes  Ergebnis  kann  wohl  angeführt  werden,  dass  der  in  unserer 
ersten  und  dritten  Mittheilung  beschriebene  Apparat,  kurzweg  Quere- 
messer genannt,  zur  Ermittlung  so  kleiner  Aenderungen  von  ohnehin 
schon  kleinen  Durchmessern  der  Drähte  seine  Dienste  leistet^  wenn 
man  angesichts  dieser  schwierigen  Aufgabe  keine  zu  grossen  An- 
forderungen stellt  und  wenn  die  Drähte^  sowohl  was  das  Material  als 
den  Querschnitt  betrifft,  hinreichend  stark  sind.  Auf  die  einschlägigen 
Versuche  anderer  Physiker  wurde  in  unseren  Mittheilungen  schon  hin- 
gewiesen. 


Wind  und  Wasserwellen. 

Von 

M.  MöUer. 

In  Bd.  22  S.  601—604  d.  Zeitschr.  entwickelt  Herr  J.  F.  Hermann 
Schulz  einige  Ansichten  über  das  verschiedene  Verhalten  der  Wasser- 
wellen bei  Strömung  des  Wassers  gegen  oder  mit  dem  Winde.  Herr 
Schulz  beginnt  die  Ausführung  mit  der  Bemerkung^  daas  der  Ver- 
fasser dieser  Zeilen  im  vierten  Hefte  des  Jahrg.  1886  die  bei  Seeleuten 
verbreitete  Ansicht  bestreite ,  dass  bei  einander  entgegengerichtetem 
Strom  und  Wind,  die  von  letzterem  erregten  Wellen  einen  wesentlich 
anderen,  gefahrlicheren  Charakter  besitzen,  als  wenn  keine,  oder  gar 
eine  dem  Winde  gleichgerichtete  Strömung  vorhanden  wäre.  —  Diese 
Auslassung  des  Herrn  Schulz  beruht  gänzlich  auf  Irrthum  und  er- 
laube ich  mir  daher,  auf  Nr.  5  und  6,  S.  255  u.  256  Bd.  22  meiner 
kleinen  Abhandlung  zu  verweisen,  woselbst  gerade  die  Nothwendigkeit 
einer  anderen  Umgestaltung  der  Wellenform  zu  begründen  versucht 
wird,  je  nachdem  die  Welle  in  schneller  oder  langsamer  fliessendes 
Wasser  übertritt  Da  nun  auf  einem  Flusse  am  Rande  und  in  der 
Mitte,  resp.  dem  Stromstrich,  stets  verschiedene  Geschwindigkeiten  sich 
vorfinden,  so  bilden  sich  auch  andere  Wellen  aus,  je  nachdem  der 
Wind  die  Wellen  schräge  vom  Ufer  stromaufwärts  oder  stromabwärts 
dem  Stromstriche  zutreibt.  Im  ersteren  Fall  entstehen  kurze  und  hohe, 
also  gefahrlichere,  im  letzteren  Fall  niedrigere,  gestrecktere  Wellen. 

Herr  Schulz  übersieht  die  Darlegungen  5  und  6  und  bemüht 
sich  nur  nachzuweisen,  dass  Wellen,  in  constant  fliessendem  Strome 
sich  bewegend,  auch  dann  doch  verschieden  hoch  ausfallen  müssten^ 
wenn  in  Fällen  verschiedener  absoluter  Bewegung  die  relative  Bewegung 
zwischen  Luft  und  Wasser  gleich  bleibt.  Die  Unrichtigkeit  dieser  An- 
sicht liegt  ja  auf  der  Hand,  es  braucht  nur  darauf  hingewiesen  za 
werden,  dass  in  den  Figuren  1,  2  und  3  jener  Abhandlung  an  jedem 
Punkte  die  relative  Bewegung  des  Wasserelementes  und  der  Luft  im 
Winde  dieselbe  ist,  nämlich  oben  9m,  unten  lim,  und  dass  also  aus 
jenen  Skizzen  durchaus  nicht  ersichtlich  ist,  weshalb  auf  diese  Wellen, 
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in  je  einem  Strome  constanter  Stromgeschwindigkeit  fortschreitend 
verschiedene  Kräfte  wirken  sollten.  Wo  aber  die  Kräfte,  die  Kraft- 
richtungen  und  die  Wegeslängen  in  Bezug  auf  den  fortschreitenden 
Mittelpunkt  der  Schwingungsbahn  eines  Elementes  gemessen,  gleich 
sind,  da  müssen  auch  gleiche  Wellenformen  sich  ergeben. 

Eine  andere  Frage  ist  diese,  ob  der  die  Wellenbewegung  störende 
Einfluss  der  Reibung  des  Wassers  am  Strombette  bei  Strömung  gegen 
den  Wind  anders  wirke  als  bei  Strömung  mit  dem  Winde  und  ob 
daher  dieser  Einfluss  eine  besondere  Beachtung  verdient.  Diese  Frage 
vermag  ich  zur  Zeit  aber  nicht  zu  beantworten. 


Ueber  das  Gleichgewicht  eines  Gases  unter  dem  blossen 
Einflnss  seiner  eigenen  Schwere^). 

Von 
Sir  W.  ThomBon  *). 

Dieses  Problem  wurde  für  den  Fall  einer  gleichförmigen  Temperatur 
meines  Wissens  zuerst  von  Tait  vorgelegt  —  in  folgender  sehr  in- 
teressanten Frage,  die  er  bei  einer  Prüfung  stellte  (Glasgow,  2.  Oct.  1885): 
«Unter  Voraussetzung  der  Giltigkeit  des  Boyle 'sehen  Gesetzes  fer 
einen  beliebigen  Druck  ist  der  Ausdruck  für  die  Dichte  der  Luft  im 
Gleichgewichtszustande  als  Function  der  Entfernung  vom  Mittelpunkt 
einer  anziehenden,  kugelförmigen  Masse  abzuleiten,  wenn  letztere  in 
einen  unendlichen,  ursprünglich  mit  Luft  gefüllten  Baum  gestellt  wd, 
ferner  ist  anzugeben,  welche  einfache  Potenz  der  Entfernung  vom 
Kugelmittelpunkt  eine  specielle  Lösung  bildet". 

Die  Antwort  (im  Prüfungsstil!)  lautet:  Bei  passender  Wahl  der 
Einheiten  ist 

r 

dQ_j]^  (1 

dr~  r* 

worin  q  die  Dichte   in  der  Entfernung  r  Tom  Mittelpunkt  bezeichnet 

Unter  der  Annahme 

Q  =  Ar'  (2 

1)  üebersetzt  aus  Phil.  Mag.  (5)  vol.  XXÜI,  Mftrz  1887. 

2)  Mittheilung  des  YerfasBers  nach  einem  Vortrag  in  der  Royal  Society  zu 
Edinburgh  am  7.  und  21.  Februar  1887. 

Anmerkung  vom  22.  Februar  1887.  Nachdem  ich  gestern  die  letzte  Correctnr 
dieser  Abhandlung  zum  Druck  befördert  hatte,  erhielt  ich  heute  von  Prof.  New  comb 
einen  Brief,  der  mich  auf  eine  sehr  wichtige  Abhandlung  des  Herrn  J.  Homer  Laoe 
„Ueber  die  theoretische  Sonnen temperatnr"  aufmerksam  machte,  welche  im  Americ 
Journ.  of.  Science,  Juli  1870  p.  57  erschien,  —  worin  genau  dasselbe  Problem  wie 
in  meinem  Artikel  sehr  eingehend,  sowohl  in  mathematischer  wie  in  physikalisdier 
Beziehung,  behandelt  ist.  Vor  der  Drucklegung  kann  ich  nur  mehr  auf  Herrn  Lane's 
Schrift  hinweisen,  ich  hoffe  aber  daraus  grossen  Nutzen  zu  ziehen,  wenn  ich  die 
vorliegende  Arbeit  fortsetze,  wie  ich  es  vorgehabt  und  noch  immer  vorhabe.  W.  T. 
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findet  man  Ä  =  2,  x  =  —  2,  ndthin  ist 

die  verlangte  Lösung  der  Gleichung. 

Tait  berichtet  mir,  dass  ihm  diese  Frage  aufstiess,  als  er  für 
„Nature**  Stockes'  Vorlesung*)  über  Anwendungen  der  Spectral- 
aoaljse  auf  das  Sonnenlicht  und  das  Licht  von  Sternen ,  Nebeln  und 
Kometen  recensirte;  auch  gab  er  in  den  ^^Fortschritten  der  Edin- 
burgher mathematischen  Gesellschaft''  einige  Transformationen  der 
Gleichgewichtsgleichung.  Dasselbe  statische  Problem  hat  sich  neulich 
auch  mir  aufgedrängt  bei  Betrachtungen,  die  ich  gelegentlich  einer 
Vorlesung  nicht  vermeiden  konnte,  welche  ich  unlängst  in  der  Royal 
Instution  zu  London  hielt  über  den  wahrscheinlichen  Ursprung,  den 
gesammten  Betrag  und  die  mögliche  Dauer  der  Sonnenwärme. 

Helmholtz'ens  Erklärungsart,  welche  die  Sonnenwärme  der  Ver- 
dichtung infolge  der  wechselseitigen  Gravitation  aller  Theilchen  der 
Sonnemasse  zuschreibt,  ist  keine  Hypothese  mehr,  sondern  eine  That- 
sache,  sobald  man  zugibt,  dass  von  der  Wärme,  welche  die  Sonne 
ausstrahlt,  gegenwärtig  kein  beträchtlicher  Theil  durch  ein  Hineinregnen 
meteorischer  Massen  erzeugt  wird.  Auch  die  vorliegende  Schrift  tritt 
für  die  Gaswirkungen  der  Sonne,  Sterne  und  Nebel  ein. 

Um  die  Berechnung  praktischer  Resultate  zu  erleichtern,  nehmen 
wir  1  km  als  Längeneinheit,  ferner  als  Krafteinheit  den  Druck,  welchen 
1  cbkm  Wasser  von  der  Dichte  1,  als  der  grössten  Dichte  bei  gewöhn- 
lichem Druck,  an  der  Erdoberfläche  ausübt  (nahezu  1000  Millionen 
Tonnen  Druck  an  der  Erdoberfläche).  Bezeichnet  p  den  Druck,  q  die 
Dichte,  t  die  absolute  Temperatur  ^  mit  1^0.  als  Einheit,  so  ist  nach 
dem  Gesetz  von  Boyle  und  Charles 

P  =  HQt,  (4 

worin  H  nichts  anderes  als  die  sog.  „Höhe  der  homogenen  Luftschicht^' 
bei  0^  C.  vorstellt.  Für  gewöhnliche  trockene  Luft  ist  nach  Regnault's 
Bestimmung  der  Dichte 

5^=  7,985  km.  (4  a 

Sei  ß  die  Gravitationsconstante  in  den  gewählten  Einheiten,  so 
dass  ßmm'iD^  die  Kraft  angibt  zwischen  zwei  Maassen  m  und  m'  bei 
der  Entfernung  D,  Setzt  man  die  mittlere  Dichte  der  Erde  =  5,6, 
den  Erdradius  =  6370  km,  so  wird 


1)  Dritte  Vorlesung  des  IL  Kurses  von  „Burnet  Lectures",  Aberdeen,  De- 
cpmber  1884;  veröffentlicht  zu  London  1885  (Macmillan). 

2)  Vergl  hierüber  meine  GoUected  Mathematical  and  Physika!  Papers,  vol.  I 
Arts.  XXXIX  and  XLVIU  part.  VI  §§  99,  100  und  Artikel  ^Heat"  §§  35—38  und 
47—67,  Eucyc.  Brit.  und  vol.  III  der  Collected  Papers  (wird  bald  erscheinen). 

£xner*s  Bepertoriom  Bd.XXin.  38 
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^  .  6370 .  5ßß  =1,   Biso  47t ß  =  j-^^^.  (5 

Möge  nun  p,  q,  t  von  Ol.  4  Druck,  Dichte  und  Temperatur  in  der  Ent- 
fernung r  vom  Mittelpunkt  einer  Kuppelschale  sein ,  die  ein  Gas  im 
grossdynamischen  ^)  Gleichgewicht  enthält.  Die  Elemente  der  Hydro- 
statik liefern 


demnach 


(6 


^|-„-^5l  =  -4^/»'-*-?-  (' 


worin  M  die  Gesammtmasse  innerhalb  einer  Kugelfläche  vom  Kadias  a 
bedeutet,  welche  aus  einem  Kern  und  einem  Gas  oder  aus  lauter  Gas 
bestehen  kann. 

Wenn  das  Gas  in  einer  starren,  für  Wärme  undurchdringlichen 
Kugelschale  eingeschlossen  und  hinreichend  lang  sich  selbst  überlassen 
ist,  80  geräth  es  in  den  Zustand  von  beweglichem  Wärmegleichgewicht 
indem  solange  Wärmeleitung  stattfindet,  bis  allenthalben  die  gleiche 
Temperatur  herrscht.  Wenn  es  aber  durch  ein  ktlnstliches  Rührwerk 
überall  erregt  würde,  dann  würden  es  Strömungen  ohne  beträchtliche 
Störung  der  statischen  Druck-  und  Dichtevertheilung  in  den  Zustand 
bringen,  welchen  ich  „convectives  Temperaturgleichgewicht •*  genannt 
habe  ^),  d.  h.  in  einen  Zustand,  bei  welchem  die  Temperatur  in  einem 
Theile  P  dieselbe  ist,  als  sie  in  einem  andern  Theil  sein  würde,  wenn 
•er  durch  einen  adiabatischen  Vorgang  auf  die  gleiche  Dichte  mit  P 
gebracht  würde.  Das  natürliche  Rührwerk,  welches  bei  einer  grossen 
freien  Flüssigkeitsmasse,  wie  es  die  Sonne  ist,  in  der  Abkühlung  an 
der  Oberfläche  besteht,  muss  nach  meiner  Ansicht  immerhin  eine  un- 
gefähre Annäherung  an  das  convective  Gleichgewicht  in  der  ganzen 
Masse  herbeiführen.  Die  bekannten  Beziehungen  zwischen  Temperatur, 
Druck  und  Dichte  für  ein  ideales,  vollkommenes  Gas,  wenn  es  einem 
adiabatischen  Process  unterworfen  wird,  sind^) 

p  =  HTq"  l> 

^=rp*"'  i9 

1)  Keineswegs  im  molecularen  Gleichgewicht,  auch  nicht  im  beweglichen  W&rme' 
gleichgewicht,  ausser  das  Gas  hat  durchaus  eine  gleichförmige  Temperatur. 

2)  Vergl.:  „On  the  Convective  Equilibrium  of  Temperatnre  in  tbe  Atmosphert* 
Manchester  Phil.  Soc.  vol.  II  3.  s^r.  1862  und  vol.  III  der  Collected  Papers. 

3)  Yergl.  meine  Collected  Mathematical  and  Physical  Papers,  vol.  I  Art  XLVIU- 
note  3. 
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worin  h  das  Verhältnis  der  Wärmecapacitaten  des  Gases  bei  constantem 
Druck  und  bei  constantem  Volumen  bezeichnet,  welches  etwa  gleich 
1,41  oder  1,40  (ich  nehme  1,4  an)  fbr  alle  Gase  und  für  alle  Tem- 
peraturen, Dichten  und  Drücke  ist,  und  T  die  Temperatur  bedeutet, 
welche  der  Dichte  1  bei  dem  betreifenden  Gase  entspricht. 

Durch  Elimination  von  p  aus  Gl.  7  mit  Hilfe  von  Gl.  8  findet  man 

welche  Gleichung  durch  die  Substitutionen 

?*-*  =  u  (11 


(14 


die  überaus  einfache  Form 

cPu_      u" 

annimmt. 

Sei  u=if{x)  eine  particuläre  Lösung  dieser  Gleichung,   so  dass 


f  im  x)  =  —  j  f(mx)  Im     x 


und  demnach 

-4    -4 


(15 


Daraus  leiten  wir  eine  allgemeine  Lösung  mit  einer  willkürlichen  Gon- 
stauten  ab  durch  die  Annahme: 

u  =  Cf(mx).  (16 

Durch  Einsetzen  in  Gl.  14  folgt  vermöge  Gl.  15 

m'=  C-*  +  S  (17 

so  dass  sich  als  allgemeine  Lösung 

u=G'j[xG'^^''^'^]  (18 

ergibt. 

Nun  wird  uns  nur  jene  Klasse  von  Integralen  der  Differenxial- 
gleichung  14  interessiren ,  für  welche  Dichte  und  Temperatur  endlich 
und  stetig  sind  —  vom  Gentrum  an  bis  zu  einer  gewissen  endlichen 
Distanz,  für  welche  beide  verschwinden.  Hierbei  steigt  u  von  0  auf 
einen  endlichen  Werth  an,  während  x  von  einem  endlichen  Werth 
bis  cx>  wächst.  Wenn  also  u  =  f(x)  dieser  Klasse  angehört,  so  gehört 
ihr  auch  u  =^  Cf{inx)  slu.  Es  ergeben  sich  also  unmittelbar  nach- 
folgende Schlüsse: 
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1.  Die  Durchmesser  Terschiedener  kugelförmiger  ^)  Gassteme  tod 
derselben  Gasart  yerhalten  sich  verkehrt  wie  die  ^(x — 1)^  (oder 
f  ^*)  Potensen  ihrer  centralen  Temperaturen  in  Zeitpunkten,  wann  im 
Verlauf  des  Abkühlungsprocesses  ihre  Temperaturen  an  Orten  Ton 
derselben  Dichte  gleich  sind  (oder  T  für  die  verschiedenen  Hassen 
dasselbe  ist).  So  entspricht  z.  B.  ein  Sechzehntel  der  centralen  Tem- 
peratur dem  achtfachen  Durchmesser,  ein  Einundachtzigstel  der  ceD- 
tralen  Temperatur  dem  siebenundzwanzigfachen  Durchmesser. 

2.  unter  denselben  Bedingungen  wie  bei  1.  (d.  h.   bei  gleichem 

H  und  T  fbr  verschiedene  Massen)  verhalten  sich  die  centralen  Dichten 

wie  die  x^  (oder  \^^)  Potenzen  der  centralen  Temperaturen  und  daher 

2x  2 

verkehrt  wie  die ^  oder  ^ ^  oder  V*«"  Potenzen  der  Durchmesser. 

X  —  1  2  —  k  ' 

3.  Noch   immer  unter   gleichen  Bedingungen  wie   bei   1.  und  2. 

(2  \^ 

9 h — ^) 

Potenzen  (verkehrt  wie  die  Gubikwurzeln)  ihrer  Durchmesser. 

4.  Die  Durchmesser  verschiedener  kugelförmiger  Gassterne  von 
derselben  Gasaii;  und  gleicher  centraler  Dichte  verhalten  sich  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  ihren  centralen  Temperaturen. 

5.  Die  Durchmesser  verschiedener  kugelförmiger  Gassterne  von 
verschiedenen  Gasarten,  aber  gleicher  centraler  Dichte  und  Temperatur, 
verhalten  sich  verkehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  specifischen 
Dichten  der  Gase. 

6.  Eine  einzelne  Curve  y  =  /' (—1  mit  einem,  gemäss  den  For- 
meln 18,  17  und  11  gewählten  Maassstab  für  die  Ordinalen  (r)  und 
Abscissen  (y)  zeigt  für  eine  Kugel  von  einer  im  molecularen  Gleich- 
gewicht befindlichen  Gasart,  von  gegebener  Masse  und  gegebeoem 
Durchmesser,  die  absolute  Temperatur  in  irgend  einer  Entfernung  vom 

Mittelpunkt.     Eine  andere  Curve  y  =  l/*/  -|  1    mit  entsprechend   ge- 

1)  Dieses  Beiwort  schliesst  Sterne  oder  Nebel  aus,  welche  beständig  mit  so 
grosser  Winkelgeschwindigkeit  rotiren,  dass  sie  stark  abgeplattet  oder  ringförmig 
sind,  ebenso  Nebel,  welche  sich  mit  verschiedenen  Winkelgeschwindigkeiten  für  die 
verschiedenen  Entfernungen  vom  Centrum  drehen,  wie  es  ungefähr  bei  Spinluebeb 
der  Fall  sein  mag.  Es  würde  mit  hinreichender  Genauigkeit  die  Sonne  in  sich  be- 
greifen mit  ihrer  geringen  Winkelgeschwindigkeit,  bei  welcher  in  26  Tagen  eijie 
Umdrehung  erfolgt,  wenn  nicht  die  Flüssigkeit  in  einem  grossen  Theil  im  Innera 
zu  dicht  w&re,  um  ann&hernd  den  Gesetzen  für  Gase  zu  gehorchen.  Ohne  Zweifel 
passt  der  Satz  auf  jene  früheren  Epochen  der  Sonnengeschichte ,  da  sie  eine  viel 
geringere  Dichte  hatte  als  jetzt. 
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wähltem  Maassstab  zeigt  die  VerUieilung  der  Dichten  Von  der  Ober- 
fläche bis  zum  Mittelpunkt. 

Es   ist   leicht   mit  einem   beliebigen   Grad  von  Genauigkeit  die 
particuläre  Losung  von  61.  14  zu  finden,  Ar  welche 

u  =  A,  ^  =  Ä'  fftr  x  =  a  (19 

ax 

ist,  worin  a  einen  angenommenen  Werth  von  x,  Ä  und  Ä'  zwei  will- 
kürliche Zahlen  bezeichnen,  indem  man  wiederholt  die  Formel 


X  X 


(20 


anwendet.  Die  Quadraturen  lassen  sich  mit  einer  Mühewaltung  aus- 
führen, welche  dem  geforderten  Grad  von  Genauigkeit  ungefähr  pro- 
portional ist,  indem  man  die  Curven  auf  Millimeter-Papier  zeichnet 
und  die  auf  die  Fläche  entfallenden  Quadratchen  und  Bruchtheile  von 
Quadratchen  abzählt.  Beim  Beginn  mag  man  Uo  aufs  Gerathewohl 
wählen.  Man  kann  es  aber  zweckentsprechend  erhalten  durch  eine 
flüchtige  graphische  Darstellung,  indem  man  Schritt  für  Schritt  auf- 
einanderfolgende  Curvenbögen  ^)  mit  Krümmungsradien  zeichnet,   die 

du 

aus  Gl.  14  mit  Hilfe  des  stufenweise  gefundenen  Werthes  von  ^  be- 
rechnet sind.  Wenn  diese  vorläufige  Construction  sorgfaltig  und  mit 
guten  Zeicheninstrumenten  vollzogen  wird,  so  wird  man  finden,  dass 
der  aus  Uo  durch  Quadraturen  berechnete  Werth  von  Ui  so  genau  mit 
Uo  übereinstimmt,  dass  sich  Uq  selbst  als  eine  gute  Lösung  erweist. 
Findet  sich  ein  Unterschied  zwischen  beiden,  so  ist  Ui  vorzuziehen, 
u,  ist  ein  besserer  Näherungswerth  als  Ui,  u.  s.  f.  ohne  Grenze  für  die 
erreichbare  Genauigkeit. 

Herr  Magnus  Maclean,  mein  öffentlicher  Assistent  an  der  Uni- 
versität in  Glasgow,  hat  es  mit  Erfolg  unternommen,  diesen  Process 
für  den  Fall  w  =  16,  für  a:  =  oo ,   auszuführen  und  hat  bereits  eine 


1)  Diese  Methode  der  graphischen  Integration  einer  Differenzialgleichung  zweiter 
Ordnung,  deren  Verwendbarkeit  zur  Auffindung  der  Qestalt  specieller  F&Ile  von 
capillaren  Rotationsflächen  mir  schon  vor  vielen  Jahren  begegnete,  wurde  mit  Er- 
folg von  Prof.  John  Perry  betrieben,  als  er  1874  als  Student  in  meinem  Labora- 
torium war.  Er  führte  mit  Geschick  eine  Reihe  von  Zeichnungen  aus,  welche  eine 
grosse  Menge  capillarer  Rotationsflächen  darstellen,  und  gewöhnlich  in  meinen  natur- 
wissenschaftlichen Vorlesungen  an  der  Universität  in  Glasgow  vorgezeigt  wurden. 
Diese  Curven  werden  kürzlich  in  den  „Proc.  Roy.  Inst  (Lecture  of  Jan.  29. 1886)' 
und  in  ^Nature"  veröffentlicht;  sie  werden  auch  in  einem  unter  der  Presse  befind- 
lichen Band  von  Vorlesungen  erscheinen,  der  in  den  ^Naturen-Heften  bald  ver- 
öffentlicht wird. 
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ziemlich  angenäherte  Lösung  erhalten,  deren  f&r  unser  Prohlem  nüts- 
liches  Ergebnis  in  nachstehender  Tabelle  ausgedrückt  ist 

Numerische  Lösung  der  Differenz.-Gleichung 


Distjinz  ¥0111 

Recipr.  Werth 

Masse  innerhalb  der 

Centrum 

der  Distanz 
vom  Centrum 

Temperatur 

Dichte 

Distanz  r  vom  CeDtram 

,                     00 

_  1 

_    _1 

=  tt 

=tt*^ 

=  g  =  J.x^^x-. 

X 

r 

0, 

oo 

16,00 

1024 

0,00 

0,100 

10 

14,46 

795,2 

0,28 

0,111 

9 

14,14 

751,6 

0,38 

0,125 

8 

13,71 

695,8 

0,52 

0,143 

7 

13,10 

621,2 

0,731 

0,167 

6 

12,20 

520,0 

1,056 

0,200 

5 

10,92 

394,1 

1,566 

0,250 

4 

9,00 

243,0 

2,336 

0,338 

8 

6,15 

93,81 

3,436 

0,500 

2 

2,25 

7,595 

4,366 

0,667 

1,5 

0 

0 

4,49 

Aus  diesen  Zahlen  Resultate  abzuleiten,  welche  in  passenden  Ein- 
heiten die  Temperatur  und  Dichte  ausdrücken  in  einem  Punkt  einer 
gegebenen  Masse  von  bekannter  Gasart,  die  eine  Kugel  von  gegebenem 
Radius  einnimmt,  das  behalte  ich  mir  flElr  eine  spätere  Mittheilung  tof. 

Ein  interessantes  Resultat,  das  ich  jetzt  gi'ben  kann,  und  welches 
sich  aus  den  ersten  und  letzten  Zahlen  der  yerschiedenen  GolumneD 
der  Torhergehenden  Tabelle  ableiten  lässt,  besteht  darin ,  dass  die 
centrale  Dichte  eines  kugelförmigen  Gassterues  22^  mal  so  gross  ist 
als  die  mittlere  Dichte. 


Bemerkungen  über  die  Durchsichtigkeit  des  Platins  und 

der  auf  elektrolyfcischem  Wege  hergestellten  Spiegel  aus 

Eisen,  Nickel  und  Cobalt^). 

Von 

Edmimd  van  Anbei. 

Die  Akademie  hat  im  verflossenen  Mai  in  ihren  Monatsberichten 
eine  kurze  Notiz  abgedruckt^),  die  ich  über  die  Durchsichtigkeit  des 
Platins  einsandte. 

In  dieser  Arbeit  hatte  ich  mit  dem  Mikroskop  und  Spectroskop 
Platinspiegel  untersucht,  die  ich  von  Herrn  Paul  Lohmann  in  Berlin 
bezog. 

Diese  Spiegel  erschienen  fürs  Auge  vollkommen  durchsichtig  und 
doch  besassen  sie  nur  eine  falsche  Durchsichtigkeit,  insoferne  als  das 
Licht,  statt  das  Platin  selbst  zu  durchdringen,  durch  die  beträchtlichen 
zwischen  den  Metalltheilchen  befindlichen  Zwischenräume  hindurchging. 

Der  Spiegel  wurde  zuerst  in  ein  Bündel  von  parallelen  Licht- 
strahlen eingeführt,  welche  man  mit  dem  Spectroskop  untersuchte, 
dann  wurde  er  mit  der  metallischen  Fläche  gegen  den  Spalt  desselben 
Apparates  gestellt.  Seine  Oberfläche  wurde  auch  mit  dem  Mikroskop 
im  durchgehenden  und  im  auffallenden  Lichte  untersucht. 

Ich  glaube,  dass  die  gleichzeitige  Verwendung  von  Mikroskop  und 
Spectroskop  hinreicht,  um  über  die  Durchsichtigkeit  eines  Körpers  zu 
entscheiden.  Das  Auftreten  vollkommen  schwarzer,  paralleler  Längs- 
streifen, welche  ich  beobachtete,  wenn  der  Spiegel  sich  vor  dem  Spalt 
des  Spectroskops  befand,  beweist  das  Vorhandensein  undurchsichtiger 
Punkte  in  der  Platinschicht. 

Herr  C  o  r  n  u  ^  hat  dargethan,  dass  Platinspiegel,  selbst  wenn  sie 
durchsichtig  sind,   sich  für  das  Studium  ultravioletter  Strahlen  besser 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  dem  Bull,  de  TAcademie  royale  de  Belgique, 
(3)  t.  XII  (1886). 

2)  Uebersetzt  in  Exner's  Repert.  d.  Physik  Bd.  23  S.  272  (1887). 

3)  Vergl.  Jamin  et  Bouty,  Cours  de  physique,  t.  IV  fasc.  3,  p.  125. 
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eignen   als  Silberspiegel,    weil  Silber    diese  Strahlen    theil  weise  ab- 
Borbirt. 

Wenn  man  auch  voraussetzt  (was  ja  möglich  ist),  dass  das  Platin 
ein  sehr  schwaches  Absorptionsvermögen  besitzt^),  so  hätte  ich  doch 
eine  Veränderung  im  violetten  Theile  des  Spectrums  beobachten  müssen, 
für  den  Fall  als  meine  Platinspiegel  durchsichtig  gewesen  wären.  Ich 
konnte  aber  eine  solche  Veränderung  nie  nachweisen. 

Von  der  Meinung  als  hätte  sich  mit  solchen  Spiegeln  das  Spectram 
des  Platins  studiren  lassen,  bin  ich  weit  entfernt  Der  unvollkommene 
Zusammenhang  der  Metallbelegung  verhinderte  es.  Aber  in  Wirklich- 
keit würde  auch  eine  sehr  schwache  Anzeige  hingereicht  haben,  um 
über  die  Durchsichtigkeit  des  Metalls  zu  entscheiden. 

Ueberdies,  wie  klein  auch  das  Absorptionsvermögen  des  Platins 
sein  mag,  es  kann  kein  plötzlicher  Uebergang  von  Durchsichtigkeit 
zur  Undurchsichtigkeit  vorkommen,  und  daher  „könnte  das  Licht» 
welches  durch  die  Zwischenräume  sickert,  im  Mikroskop  nicht  weiss 
erscheinen,  selbst  an  Stellen,  welche  mit  dunkelblau  gefärbtem  Platin 
bedeckt  sind"*). 

Wie  dem  auch  sein  mag,  die  Frage  nach  der  Durchsichtigkeit 
der  Metalle  ist  wichtig  und  schwierig  genug,  um  die  Anwendung  aller 
möglichen  Vorsichtsmaassregeln  zu  rechtfertigen. 

Daher  stellte  ich  mir  die  Aufgabe,  den  Beobachtungsmitteln,  deren 
ich  mich  bei  meinen  früheren  Untersuchungen  bedient  hatte,  eine 
interferenzielle  Methode  hinzuzufügen,  welche  sich  auf  die  Verwendung 
des  Ja  min 'sehen  Refractometers  gründet').  Es  ist  bekannt,  da^  sieb 
bei  diesem  Instrument  jeder  Wechsel  in  der  Dichte  durch  charakte- 
ristische Aenderungen  in  den  Lichtstreifen  verräth. 

Wenn  es  in  der  Umgebung  eines  undurchsichtigen  Platinpunktes 
Stellen  gibt,  wo  das  Platin  durchsichtig  ist,  so  wird  ein  auf  den 
Spiegel  senkrecht  auffallender  Lichtstrahl  beim  Durchgang  durch  diese 
durchsichtigen  Randstellen  eine  ganz  andere  Veränderung  erleiden,  als 
wenn  er  das  Glas  allein  durchsetzt  hätte.  Und  eben  diesen  Unter- 
schied in  den  Veränderungen  des  Lichtstrahls  wird  uns  das  Refracto- 
meter  anzeigen. 

1)  Siehe  Untersuchungen  über  die  bei  der  Beugung  des  Lichtes  auftretendeo 
Absorptionserscheinungen  von  W.  Wien,  S.  21. 

2)  Vergl.  den  der  Abhandlung  vorausgehenden  Bericht  von  Herrn  Stas. 

3)  Siehe  Jamin  et  Bouty,  Cours  de  physique  t.  III  fasc.  3  p.  259.  Dieses 
Instrument  war  im  kgl.  Observatorium  zu  Brüssel  nicht  vorhanden  als  ich  meine 
Untersuchungen  anstellte,  und  ich  habe  bei  dem  kurzen  Aufenthalt,  den  ich  dieses 
Jahr  an  dem  Polytechnikum  in  Aix-la-Ghapelle  nahm,  meine  Versuche  nur  mit 
einem  Apparate  fortsetzen  können,  welchen  Herr  Prof.  Wüllner  gdtigst  zu  meiner 
Verfügung  stellte. 
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Es  ist  wohl  klar^  dass  diese  interferenzielle  Methode  unvergleichbar 
genauer  ist  als  die  zwei  anderen^). 

Herr  Quincke  hat  im  Jahre  1866  eine  Reihe  bemerkenswerther 
Arbeiten  über  die  Durchsichtigkeit  von  MetaUen,  speciell  von  Gold, 
Silber  und  Platin  yeröffentlicht^). 

Aus  seinen  Untersuchungen  geht  hervor,  dass  Blättchen  aus  Platin 
bei  einer  Dicke  von  0,0004  mm,  aus  Gold  bei  0,00016  mm,  aus  Silber 
bei  0,00009  mm  noch  Licht  durchlassen. 

Der  Heidelberger  Gelehrte  hat  seine  Platinschichten  hergestellt, 
indem  er  zwischen  einem  Uhrglas  und  einer  Glasplatte  eine  organische 
Lösung  von  einem  Platinsalz  erhitzte. 

Die  Beobachtungen  des  Herrn  Quincke  sind  nicht  in  Wider- 
spruch mit  meinen  Versuchsergebnissen,  welche,  wie  ich  es  selbst  in 
meiner  Arbeit  sagte  und  wie  Herr  St  äs  noch  ausdiücklich  betont  hat, 
sich  lediglich  auf  Spiegel  beziehen,  die  mir  Herr  Lohmann  geliefert  hat. 

Entsprechend  gefälltes  Platin  kann  durchsichtig  sein,  wie 
Quincke  behauptet,  aber  die  im  Handel  befindlichen  Platin- 
spiegel, mit  denen  ich  arbeitete  und  ebenso  auch  Herr  Kundt, 
werden  gewonnen,  indem  man  das  Spiegelglas  soweit  erweicht,  bis  es 
mit  dem  Platinniederschlag  gewissermaassen  geschwängert  ist. 

Es  ist  nicht  widersinnig,  anzunehmen,  dass  bei  diesem  Vorgang 
das  Metall  eine  Veränderung  erfahrt,  welche  auch  seine  Durchsichtig- 
keit ändert. 

Vielleicht  geht  hier  etwas  Analoges  zu  dem  vor,  was  man  an 
Silberspiegeln  beobachtet,  die  eine  Zeitlang  dem  Sonnenlicht  aus- 
gesetzt sind'). 

Jedenfalls  scheint  die  Frage  nach  der  Absorption  des  Lichtes  im 
Platin  noch  lange  nicht  genug  aufgeklärt  zu  sein.  Nach  Hrn.  Voigt*) 
würde  Platin  weniger  durchsichtig  sein  als  Silber,  während  es  nach 
Herrn  Quincke  dreimal  durchsichtiger  wäre. 

Bei  dem  gegenwärtigen  Stand  unserer  chemischen  Kenntnisse  bietet 
dieses  Studium  um  so  mehr  Schwierigkeiten  dar,  als  die  Platinschichten 
des  Zusammenhangs  entbehren  ^).  Man  müsste  in  jedem  Falle  genau 
verzeichnen,  unter  welchen  Umständen  das  gefällte  Platin  gewonnen 
wurde. 


1)  Wir  werden  so  sehen  können,  ob  die  gleichzeitige  Anwendung  von  Mikro- 
skop und  Spektroskop  zur  Bestimmung  der  Durchsichtigkeit  eines  Körpers  hinreicht. 

2)  Annalen  der  Physik,  5.  Serie,  Bd.  9  S.  44,  177  (1866). 
8)  Siehe  den  Bericht  von  Herrn  Stas. 

4)  Annalen  der  Physik,  Bd.  23  S.  144  (1884). 

5)  Wien,  a.  a.  0.  S.  28. 
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Die  im  Handel  vorkommenden  Platinspiegel,  welche  durch  Fällung 
des  Platins  aus  einer  Lösung  von  Platinchlorid  mittels  Lavendelessenz 
bei  einer  hohen  Temperatur  gewonnen  werden,  indem  man  das  Glas 
soweit  aufweicht,  bis  es  mit  dem  Platinniederschlag  geschwängert  ist, 
besitzen  keinen  hinreichenden  Zusammenhang.  Herr  Kundt  fuhrt 
das  überdies  in  seiner  Arbeit  an.  Ein  besseres  Mittel  zur  Herstellung 
einer  gleichförmigeren  Platinschicht  ist  das  Verfahren  mittels  der  elek- 
trischen Entladung.  Durch  Nachahmung  dessen,  was  man  beim  Gold 
ausführt^),  erhielt  ich  sehr  zusammenhängende  Schichten  von  Platin- 
niederschlag. Zu  dem  Behuf  behandelt  man  eine  Lösung  von  Plaün- 
Chlorid  mit  einer  schwachen  Menge  Glycerin.  Diese  Mischung  giesst 
man  in  ein  Krystallisationsgefass,  so  dass  man  eine  Flüssigkeitsschicht 
von  geringer  Dicke  hat,  erhitzt  sie  in  einem  Sandbad  fast  bis  zur 
Trockenheit  und  wäscht  sie  dann  mit  Alkohol,  um  jene  Producte  zu 
entfernen,  welche  aus  der  Zersetzung  des  Glycerins  herrorgehen  ^). 
Derart  gefälltes  Platin  hat  ein  graues,  metallisches  Aussehen  und 
haftet  gut  am  Glas. 

Ich  hatte  Gelegenheit,  mit  Herrn  Stas  Platinbelegungen  mikro- 
skopisch zu  untersuchen,  welche  ich  nach  dem  soeben  beschriebenen 
Verfahren  erhalten  hatte.  Wir  haben  gefunden,  dass  sie  viel  gleich- 
formiger  gebildet  waren  als  die  auf  den  Lohmann^schen  Spiegeln.  An 
manchen  Stellen  war  der  Zusammenhang  sogar  voll- 
kommen. Das  Platin  war  schlechterdings  durchsichtig 
und  das  durchgelassene  Licht  besass  eine  dunkelblau- 
graue Farbe. 

Nichtsdestoweniger  scheint  mir  aus  all  dem  die  Thatsache  hervor- 
zugehen, dass  das  Platin  bei  den  von  mir  benutzten  Spiegeln  undurch- 
sichtig war.  Daraus  hatte  ich  gefolgert,  dass  auf  elektrolytischem 
Wege  hergestellte  Spiegel  aus  Eisen,  Nickel  und  Cobalt  gleichfalls  un- 
durchsichtig seien. 

Ich  muss  jedoch  die  Bemerkung  hinzufQgen,  dass  es  bei  hin- 
länglich weit  getriebener  Elektrolyse  dahin  kommen  kann,  d^^s  das 
Eisen,  welches  sich  anfanglich  bloss  auf  das  Platin  hinauf  ablagert, 
sich  endlich  zusammenschliesst  und  Spiegelstellen  bedeckt,  auf  denen 
kein  Platin  vorhanden  ist,  so  dass  sich  zuletzt  eine  fast  gleichförmige, 
über  den  ganzen  Spiegel  ausgebreitete  Eisenschicht  bildet. 

Ohne  Zweifel  hat  auf  diese  Art  Herr  Prof.  Kundt  seine  durch- 
sichtigen Eisenspiegel  erhalten,   wiewohl   er  das  Gegentheil  annimmt 


1)  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  chemischen  Technologie  von  Wagner, 
1879,  S.  545. 

2)  Der  Zusatz  von  Alkohol  zur  Platinchloridlösung  macht  den  Platinnieder- 
schlag  auf  dem  Glase  erst  gleichförmiger. 
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denn  er  sagt  in  seiner  Arbeit:  „Die  Metallschichten  kann  man  leicht 
80  dünn  erhalten,  dass  dieselben  und  das  Platin  zusammen 
noch  durchsichtig  sind". 

Das  Eisen  wäre  also  nach  meiner  Ansicht  über  Spiegel - 
sjtellen,  wo  kein  Platin  ist,   durchsichtig. 

Man  kann  sich  leicht  mit  freiem  Auge  der  Gontinuität  einer  Eisen- 
schichte vergewissern.  In  dem  Maass  als  die  Elektrolyse  fortschreitet, 
verschwinden  die  Lücken  in  der  Metallfläche.  Das  so  erhaltene  Eisen 
hat  eine  schöne,  dunkelbraune  Farbe.  Damit  ist  noch  kein  zwingender 
Beweis  für  die  Durchsichtigkeit  des  Eisens  gegeben,  aber  nachstehendes 
Experiment  hat  in  dieser  Hinsicht  Beweiskraft: 

Wenn  man  einen  auf  solche  Art  erzeugten  Eisenspiegel  zwischen 
die  Pole  eines  grossen  Ruhm  kor  ff 'sehen  Elektromagnets  stellt,  der 
von  einem  hinreichend  starken  Strom  durchflössen  ist,  so  beobachtet 
man  eine  Drehung  der  Polarisationsebene,  deren  Sinn  mit  der  Richtung 
des  Stromes  wechselt  und  die  grösser  ist  als  die  Drehung,  welche 
man  beobachtet,  wenn  der  mit  Eisen  nicht  bedeckte  Platinspiegel 
zwischen  die  Pole  gestellt  wird. 

Ich  habe  diese  Drehung  nachgewiesen,  indem  ich  nacheinander  als 
Polarimeter  zwei  Nicole,  das  Laurent 'sehe  Saccharimeter  mit  Halb- 
schatten und  das  Polaristrobometer  von  Wild  anwendete. 

Ferner  ist  die  Zerstreuung  ungewöhnlich,  die  Drehung  ist  für  die 
rothcn  Strahlen  grösser  als  für  die  blauen. 

Diese  Experimente  lassen  sich  nur  durch  Annahme  der  Durch- 
sichtigkeit des  Eisens  erklaren.  Sie  bestätigen  also  die  Kund  tischen 
Beobachtungen  über  die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisations- 
ebene des  Lichtes,  wiewohl  die  von  ihm  benutzten  Platinspiegel  nicht 
durchsichtig  gewesen  sein  dürften. 

Man  braucht  daher  nicht,  wie  es  von  mir  in  der  ersten  Arbeit 
geschehen  ist,  erst  Reflexionserscheinungen  heranzuziehen,  um  entweder 
die  Farbe  des  elektrolysirten  Metalls  oder  die  von  Herrn  Kundt  an- 
gegebene elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  zu  erklären. 

Zum  Schlüsse  bemerke  ich,  dass  Herr  Righi^)  ebenfalls  diese 
Drehung  der  Polarisationsebene  in  Eisenspiegeln  beobachtet  hat,  welche 
durch  Elektrolyse  gewonnen  waren,  indem  er  als  Elektroden  Silber- 
platten gebrauchte,  welche  durch  Fällung  nach  der  Martin 'sehen 
Methode  hergestellt  waren.  Dies  bestätigt  meine  eben  aufgestellte 
Behauptung  bezüglich  der  Durchsichtigkeit  des  Eisens. 


1)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  septembre  1886,  p.  143. 
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Von 

Prof.  Franz  Ezner. 

Iq  einer  vor  mehreren  Jahren  erschienenen  Abhandlung*):  „üeber 
einige  auf  die  Contacttheorie  bezügliche  Experimente^  habe  ich  zuerst 
darauf  aufmerksam  gemacht^  dass  einige  Consequenzeu  dieser  Theorie 
mit  der  Erfahrung  nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind;  es  fordert 
nämlich  die  Contacttheorie^  dass  ein  jedes  zur  Erde  abgeleitete  Metall 
sich  auf  einem  bestimmten,  ihm  eigenthümlichen  Potentiale  befindet, 
das  ich  das  natürliche  genannt  habe.  Bezeichnen  wir  das  Potential 
der  Erdleitung  mit  E,  so  wird  ein  Stück  Zink  im  abgeleiteten  Zustande 
das  Potential  ElZn,  ein  Stück  Kupfer  das  Potential  ElCu  u.  s.  f.  haben. 
Bilden  wir  daher  aus  Zn  und  Cu  einen  Gondensator,  so  wird  zwischen 
den  Platten  auch  ohne  Verbindung  derselben  eine  Induction  ent- 
sprechend der  Potentialdi£ferenz  ZnIGu  eintreten,  wie  ich  seinerzeit 
auch  experimentell  gezeigt  habe. 

Es  folgt  somit,  dass  ein  jedes  Metall  sich  auf  seinem  eigenthüm- 
lichen Potential  befindet  und,  dass  dessen  Werth  durch  keine  wie 
immer  geartete  Gontactwirkung  mit  anderen  Metallen  alterirt  werden 
kann,  weshalb  auch  ein  Nachweis  der  Existenz  dieser  Potentiale  am 
Elektrometer  selbstverständlich  unmöglich  ist. 

Es  folgt  aber  auch  weiter  daraus,  dass  ein  jedes  Metall,  wenn  es 
abgeleitet  oder  isolirt  ist,  eine  bestimmte,  seinem  Potentiale  entsprechende 
Ladung  besitzen  muss,  und  diese  Ladung  müsste  sich  elektrometrisch 
nachweisen  lassen,  wenn  sie  wirklich  existirte.  Denn  ist  V  das  Potential, 
G  die  Capacität  des  Metalles  —  somit  die  Ladung  V-  C  —  und  ändern 
wir  den  Werth  von  C  nachdem  wir  das  Metall  isolirt  haben,  so  muss 
auch  V  eine  entsprechende  Aenderung  erleiden  und  diese  könnte  am 
Elektrometer   nachgewiesen  werden.     Wird  die  neue  Capacität  mit  Ci 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aas  Wiener  Akad.  Bd.  95  S.  595  (1887). 

2)  Wiener  Akad.  Bd.  86  (JoU  1882). 
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bezeichnet,   so  ergibt  sich  die  zu  beobachtende  Potentialänderung  d  F 
des  Metalles: 

av-v      ^     . 

Die  eingangs  erwähnten  Versuche  (vom  Jahre  1882)  haben  für 
Stanniol  und  ftii*  Kupfer  diese  Aenderung  des  Potentials  gleich  Null 
ergeben,  woraus  folgt,  dass  sowohl  Stanniol  als  Kupfer  in  Verbindung 
mit  der  Erde  das  Potential  Null  haben.  Deshalb  hielt  ich  und  halte 
noch  diese  Versuche  für  einen  directen  Beweis  gegen  die  Richtigkeit 
der  Contacttheorie. 

Die  Versuche,  die  im  folgenden  beschrieben  werden,  hatten  den 
Zweck,  den  vorstehenden  Gedanken  in  eine  möglichst  einfache  experi- 
mentelle Form  7M  bringen;  denn  bei  der  fundamentalen  Bedeutung  der 
in  Rede  stehenden  Kraft  für  die  ganze  Elektricitätslehre  wäre  eine 
Wiederholung  der  Versuche  von  verschiedenen  Seiten  höchst  wtlnschens- 
werth.  Es  sind  zwar  in  jüngster  Zeit  derartige  Messungen  ausgeführt 
worden  —  von  Herrn  üljanin  *)  im  physikalischen  Institute  zu  Strass- 
burg  —  aber  gerade  mit  Rücksicht  auf  diese  scheinen  mir  die  nach- 
folgenden Versuche  bemerkenswerth,  denn  sie  zeigen  deutlich,  welchen 
Fehlerquellen  Herr  Uljanin  seine  Resultate  verdankt,  und  werden 
so  vielleicht  dazu  beitragen,  bei  künftigen  Wiederholungen  derartige 
Fehlerquellen  zu  vermeiden.  Auf  Herrn  Uljanin 's  Beobachtungen 
zurückzukommen,  wird  zum  Schlüsse  noch  Gelegenheit  sein. 


Versuche.  Das  Princip  der  Messungen  war  das  folgende:  Mit 
dem  Messquadranten  des  Elektrometers,  dessen  Gapacität  (7i  sei,  ist 
ein  Metallkörper  von  der  Gapacität  Ci  in  dauernder  metallischer  Ver- 
bindung; das  ganze  System  ist  gut  isolirt  und  kann  an  einem  Punkte 
des  Verbindungsdrahtes  von  Elektrometer  und  Metallkörper  mittels 
eines  Gontactschlüssels  zur  Erde  abgeleitet  werden.  Diese  Verbindung 
ist  für  gewöhnlich  hergestellt.  In  diesem  Zusande  hat  das  Elektro- 
meter das  Potential  Fi  und  der  Körper  Fj;  Fi  und  F,  sind  die  natür- 
lichen Potentiale  der  Metalle,  aus  denen  die  betreffenden  Theile  be- 
stehen, das  Elektrometer  hat  daher  seine  Ruhelage.  Die  respectiven 
Ladungen  von  Elektrometer  und  Körper  sind  M^  =  Fi  Ci  und  M^  =  F,  Ca. 
Unterbricht  man  nun  die  Erdleitung,  so  bleibt  alles  in  Ruhe;  bringt 
man  aber  nach  dieser  Unterbrechung  die  Gapacität  des  Körpers  durch 
Deformation  auf  das  n-fache,  so  muss  nach  der  Gontacttheorie  das 
Gleichgewicht  gestört  werden,  und  zwar  in  einer  Weise,  die  sich  leicht 
angeben  lässt.     Infolge  der  Gapacitätsänderung  des  Körpers  hat   sich 


1)  Wied.  Ann.  Bd.  30  S.  699  (1887). 
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sein  ursprüngliches  Potential  Ft  geändert  und  damit  ist  auch  die  Dif- 
ferenz Vi  —  F]  nicht  mehr  auf  dem  anfanglichen  Werthe ;  da  diese 
Differenz  aber  constant  bleiben  soll,  so  muss  eine  Elektricitatsbewegnog 
eintreten ,  der  zufolge  die  Menge  -|-  ^  ^^  ^^  Elektrometer,  —  m  in 
den  Körper  strömt,  und  zwar  so  lange,  bis  die  ursprüngliche  Potential- 
differenz wiederhergestellt  ist.  Seien  jetzt  die  respecüven  Potentiale 
g>i  und  qp„  so  hat  man  yi  —  9)1  =  Vi  —  F,.  Die  Gesammtladung  des 
Systems  bleibt  natürlich  durch  diesen  Process  ungeändert.  Man  hat 
somit 

Jf  1  -|-  m  Jf ,  —  m     .  -,       Ml      ^ Jfcfi 

woraus  sich  die  Potentialänderung  d  Vi  des  Elektrometers  ohne  weiteres 
ergibt : 

Diese  Potentialänderung  wird,  wie  man  sieht,  nur  dann  gleich 
Null,  wenn  d  die  Gapacität  des  Elektrometers  gegen  die  des  Körpers 
unendlich  gross  wird  oder  wenn  n  =  1  wird,  d.  h.  wenn  die  Capacitat 
des  Körpers  ungeändert  bleibt,  oder  endlich,  wenn  C,  oder  Ft  Gapacität 
oder  natürliches  Potential  des  Körpers  der  Null  gleich  sind.  Die 
Grössen  CiC^n  sind  leicht  zu  ermitteln,  man  hat  durch  Beobachtung 
von  d  Vi  somit  Gelegenheit,  den  wahren  Werth  von  F^  nicht  nur  quali- 
tativ, sodern  auch  quantitativ  zu  bestimmen. 

Werden  die  Grössen  Fj  auf  diese  Weise  für  verschiedene  Metalle 
bestimmt,  so  erhält  man  dadurch  ihre  wahren  Potentialdifferenzen, 
und  zwar  ganz  unabhängig  von  der  Natur  der  Erdleitung ;  diese  wahren 
Potentialdifferenzen  kann  man  dann  mit  jenen  vergleichen,  die  aas 
dem  Volta'schen  Fundamental- Versuche  gemäss  der  Contacttheorie 
abgeleitet  werden.  Man  wird  dabei  finden,  dass  die  Contacttheorie 
zur  Erklärung  dieses  Versuches  nicht  ausreichend  ist. 

Ausführung  der  Versuche.  Das  Elektrometer  wurde  bei  ver- 
schiedener Gapacität  und  damit  auch  bei  verschiedener  Empfindlichkeit 
gebraucht;  letztere  variirte  von  ca.  60 — 130  Theilstriche  fbr  1  Daniell. 
Die  Zuleitungsdrähte,  sowie  der  Schlüssel  und  die  Versuchskörper  be- 
fanden sich  sämmtlich  in  metallischen  abgeleiteten  Gehäusen,  eine  Vor- 
sicht, die  bei  derartigen  Versuchen  unerlässlich  ist.  Was  die  Versuchs- 
körper anlangt,  so  bestanden  dieselben  aus  Kreisplatten  von  25  cm 
Durchmesser,  je  zwei  aus  dem  gleichen  Material.  Die  untere  von 
einem  derartigen  Plattenpaare  ruhte  horizontal  auf  drei  isolirenden 
Füssen  und  war  dauernd  mit  dem  Elektrometer  verbunden;  auf  ihr 
lag  direct  die   zweite  und  konnte  mittels  eines  isolirenden  Stieles  auf 
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ca.  15  cm  gehoben  werden.  Beide  Platten  sind  ausserdem  durch  einen 
feinen  Draht  dauernd  miteinander  in  metallischer  Schliessung.  Da  die 
Platten  nur  sehr  geringe  Dicke  hatten,  so  wird  beim  Aufheben  der 
oberen  die  Capacität  des  Versuchskörpers  ungefähr  verdoppelt;  es 
wäre  leicht,  Anordnungen  zu  treffen,  bei  denen  die  Aenderung  der 
Capacität  eine  noch  bedeutendere  ist,  ich  bin  jedoch  bei  dieser  ein- 
fachen Art  stehen  geblieben,  da  dieselbe  sich  als  genügend  erwies. 
Wünschenswerth  wäre  nur  ein  noch  grösserer  Durchmesser  der  ein- 
zelnen Platten,  was  eine  beträchtlich  vermehrte  Genauigkeit  der  Ver- 
suche zur  Folge  haben  würde.  Das  Material,  aus  welchem  die  Platten- 
paare bestanden,  war  Graphit,  Kupfer  und  Stanniol,  also  Substanzen, 
die  in  der  Spannungsreihe  fast  um  1  Daniell  auseinander  stehen. 

Der  Gang  der  Versuche  war  der  folgende:  Die  beiden  Platten 
(aus  demselben  Materiale)  eines  Paares  lagen  aufeinander,  die  Erd- 
leitung wurde  unterbrochen,  dadurch  änderte  sich  der  Stand  des 
Elektrometers  natürlich  nicht;  nun  wurde  die  obere  Platte  gehoben, 
somit  die  Capacität  des  Körpers  vermehrt  und  das  Elektrometer  hätte 
einen  der  Grösse  d  Vi  entsprechenden  Ausschlag  anzeigen  müssen,  wenn 
nicht  Fj  =  0  ist.  Es  wurde  dann  auch  in  umgekehrter  Richtung  be- 
obachtet, nämlich  bei  geöffneten  Platten  die  Erdleitung  unterbrochen 
und  die  Platten  aufeinander  gesenkt,  wobei  gleichfalls  ein  bestimmter 
Ausschlag  hätte  eintreten  müssen. 

Resultate  der  Versuche.  Von  derartigen  Ausschlägen  war 
bei  Ausführung  der  Versuche  absolut  nichts  zu  bemerken;  bei  allen 
drei  Substanzen  konnte  bei  vorsichtigem  Oeffnen  oder  Schliessen  der 
Platten  eine  Bewegung  des  Elektrometers  nicht  wahrgenommen  werden, 
obwohl  eine  solche  von  0,1 ,  sicher  aber  von  0,5  Scalentheilen  hätte 
beobachtet  werden  müssen.  Bei  Graphit  und  Stanniol  verursachte 
auch  eine  Reibung  der  Platten  aneinander  keine  Störung,  bei  Kupfer 
wurde  dadurch  mitunter  ein  Ausschlag  von  2 — 3  Scalentheilen  erzeugt, 
der  in  seiner  Richtung  jedoch  ganz  variabel  war.  Doch  konnte,  wie 
bemerkt,  auch  bei  Kupfer  beim  Oeffnen  der  Platten  ohne  Reibung 
durchaus  keine  Elektricitätsbewegung  wahrgenommen  werden. 

Es  wurde  bei  der  Wahl  der  Versuchsbedingungen  selbstverständlich 
darauf  Rücksicht  genommen,  dass  der  nach  der  Contacttheorie  zu  er- 
wartende Effect  hätte  sichtbar  werden  müssen.  Die  Grössen  der  Gleichung 

hatten  bei  einer  bestimmten  Adjustirung  des  Elektrometers  folgende 
Werthe:  Q  (Capacität  des  Elektrometers)  wurde  gleich  1  gesetzt; 
Qt  war  0,35;  n  (der  Factor  der  Capacitätsänderung  beim  Oeffnen  der 


546  Zur  CoDtacttheorie. 

Platten)  sollte  gleich  2  sein,  wurde  aber  wegen  der  Verbindungs- 
drahte  etc.  experimentell  =  1,8  gefunden.  Der  einem  Daniell  ent- 
sprechende Ausschlag  des  Elektrometers  war  D  =  61,0.  Daraus  lisst 
sich  der  einem  bestimmten  Potentiale  V%  der  Platten  entsprechende 
Ausschlag  des  Elektrometers  finden;  man  erhält  fQr  Vt^=^Bf  beim 
OeflFnen  der  Platten  dV,  =  —  10,6,  beim  Schliessen  dFi  =  +  12.S. 
So  gross  hätten  also  die  Differenzen  in  den  Ausschlägen  bei  ver- 
schiedenen Plattenpaaren  sein  müssen,  wenn  deren  Potentialdifferenzen 
wirklich,  wie  es  die  Gontacttheorie  annimmt,  von  der  Grössenordnung 
eines  Daniell  wären. 

Man  kann  den  zu  erwartenden  Effect  leicht  künstlich  dadurch 
herstellen,  dass  man  in  den  Verbindungsdraht  von  Elektrometer  und 
Platten  —  zwischen  der  Erdleitung  und  letzteren  —  eine  elektro- 
motorische Kraft,  z.  B.  ein  isolirtes  Donieirsches  Element,  einschaltet 
Es  ist  dann,  so  lange  die  Erdleitung  geschlossen  ist,  das  Elektrometer 
in  Ruhe  und  bleibt  es  auch  nach  Unterbrechung  derselben;  sobald 
aber  die  Platten  geöffnet  oder  die  zuerst  geöffneten  geschlossen  werden, 
zeigt  sich  mit  ausserordentlicher  Präcision  der  erwartete  Ausschlag. 
Derselbe  betrug  im  vorliegenden  Falle  beim  Oeffnen  —  10,0,  beim 
Schliessen  4-  ^^fi  Scalentheile,  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  obiger 
Berechnung.  Das  Daniell  war  dabei  so  geschaltet,  dass  sein  positiver 
Pol  mit  den  Platten  in  Verbindung  war. 

Es  wurde  noch  bei  einer  geänderten  Capacität  und  Empfindlichkeit 
des  Elektrometers  beobachtet,  doch  konnte  auch  dabei  keine  Spur  des 
gesuchten  Effectes  entdeckt  werden;  die  Constanten  waren  dabei  folgende: 
D  =  130,  Gl  =  1,  C,  =  0,18  (bei  geschlossenen  Platten),  n  =  1,8. 
Setzt  man  hier  F2=130,  so  hätten  die  Ausschläge  beim  Oeffnen, 
resp.  Schliessen  der  Platten  sein  sollen :  —  1 4,4  und  +  15,6.  Beim 
Einschalten  eines  Daniell,  wie  im  Vorhergehenden,  wurden  auch  that- 
sächlich  die  Ausschläge  — 14,0  und  4-  ^^fi  beobachtet. 

Aus  den  vorstehenden  Zahlen  ergibt  sich  somit  mit  Sicherheit 
dass  die  Potentiale  der  mit  der  Erde  verbundenen  Substanzen  Graphit, 
Kupfer  und  Stanniol  sich  nicht  um  mehr  als  0,02,  wahrscheinUch 
nicht  um  0,01  Daniell  unterscheiden;  jene  elektromotorischen  Kräfte, 
welche  die  Gontacttheorie  zur  Erklärung  des  Vol tauschen  Fundamental- 
Versuches  heranzieht,  müssen  daher  als  nicht  existirend  betrachtet 
werden. 

Um  bei  etwaigen  künftigen  Wiederholungen  derartiger  Versuche 
vor  einer  sehr  energischen  Fehlerquelle  zu  warnen,  theile  ich  noch 
einige  Resultate  mit,  die  an  einem  Paar  Zinkplatten  (aus  demselben 
Stück  geschnitten)  erhalten  wurden.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  die  beiden 
Platten  eines  Paares   nicht  identisch   sind,   so  dass  beim  Oeffnen  der 
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entsprechende  Vol tausche  Effect  auftritt,  dieser  sich  doch  am  Elektro- 
meter nicht  wird  bemerkbar  machen ,  da  die  positiven  und  negativen 
Ladungen  der  beiden  Platten  sich  durch  den  Verbindungsdraht  aus- 
gleichen ;  das  ist  ja  eben  der  Zweck  dieses  Drahtes.  Es  wurde  auch 
thatsächlich  bei  Combination  einer  Graphit-  und  einer  Kupferplatte 
weder  beim  Oeffnen  noch  beim  Schliessen  eine  Bewegung  des  Elektro- 
meters wahrgenommen. 

Anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  man  Platten  aus  Zink  oder 
aus  noch  leichter  ozydirbaren  Metallen  verwendet.  Es  ist  schon  längst 
bekannt,  dass  es  nicht  möglich  ist,  zwei  Zink-  oder  Messingplatten 
von  so  gleichem  Potential  herzustellen,  dass  dieselben,  zu  einem  Con- 
densator  vereinigt,  nicht  entgegengesetzte  Ladungen  annehmen  würden. 
Auf  diesem  Umstände  beruht  ja  unter  anderem  die  Wirkung  des  all- 
gemein verwendeten  Replenishers  von  Thomson,  sowie  die  von 
R.  Eohlrausch  studirte  sog.  Parteilichkeit  des  Condensators.  Was 
aber  vielleicht  nicht  so  allgemein  bekannt  ist,  das  ist  der  Umstand, 
dass  z.  B.  bei  einem  Zinkplatten-Condensator  der  die  beiden  Platten 
verbindende  Draht  nicht  vollständig  vor  dieser  Wirkung  schützt. 

Dass  diese  Wirkung  durch  Elektrisirung  gut  isolirender  Oberflächen- 
schichten (Oxyde)  hervorgerufen  wird,  darüber  kann  kein  Zweifel  sein ; 
denn  es  gelingt  nicht,  dieselben  durch  metallische  Ableitung  zu  be- 
seitigen. Bei  dem  in  Rede  stehenden  Versuche  rührte  dieselbe  ver- 
muthlich  von  der  geringen  Reibung  her,  mit  welcher  das  Aufsetzen 
und  Abheben  der  Platten  nothwendig  verbunden  ist  und  es  genügt 
eine  einmalige  derartige  Reibung,  um  die  Platten  ftLr  lange  Zeit  un- 
brauchbar zu  machen.  Ein  vollständiges  Amalgamiren  der  Platten  er- 
wies sich  als  fruchtlos. 

War  ein  derartiges  Paar  Zinkplatten  mit  dem  Elektrometer  ver- 
bunden, so  zeigte  letzteres  beim  Oeffnen  der  Platten  einen  an  Grösse 
sehr  unregelmässigen  Ausschlag  (5 — 20  Scalentheile),  über  dessen  Pro- 
venienz jedoch  nicht  der  leiseste  Zweifel  sein  konnte.  Wäre  derselbe 
der  von  der  Contacttheorie  geforderte  gewesen,  so  hätten  natürlich 
die  beiden  miteinander  verbundenen  Platten  dasselbe  Potential  zeigen 
müssen;  der  Ausschlag  ging  aber  sofort  in  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung über,  wenn  die  Elektrometerleitung  an  die  andere  Platte  angelegt 
wurde.  Er  war  daher  die  Folge  einer  Induction  von  Seiten  elektrisirter 
Isolatoren  auf  die  Elektrometerleitung.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass 
diese  Doppelseitigkeit  des  Ausschlages  immer  vorhanden  war,  wenn 
ein  solcher  überhaupt  eintrat.  Es  liess  sich  auch  ermitteln,  dass  nur 
die  obere,  mit  der  isolirenden  Handhabe  versehenen  Platte  dauernd 
elektrisirt  war,  indem  die  untere  Zinkplatte,  z.  B.  mit  einer  Kupfer- 
platte combinirt,   nach  Abbiendung  des  Volta 'sehen  Effectes    durch 
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den  Verbindungsdraht  und  nach  dem  Abheben  keinerlei  Anssdilag 
am  Elektrometer  erzeugte. 

Es  folgt  daraus,  wie  ja  übrigens  schon  zur  Grenttge  bekannt  ist, 
dass  man  Stücke  von  Messing  oder  Zink  nicht  ohne  weitere«  als  Körper 
gleichen  Potentials  ansehen  darf,  sondern  dass  man  auf  die  oft  sehr 
wechselnden  Elektrisirungen  ihrer  Oberflächen  Rücksicht  nehmen  moss. 
Es  sind  z.  B.  scheinbare  PotentialdifTerenzen  bis  zu  0,1  Daniell  zwiscbeo 
den  Platten  eines  Messingcondensators  nichts  Seltenes;  nur  kann  man 
sie  in  der  Regel  vernachlässigen,  was  jedoch  nicht  mehr  angeht»  weoD 
der  ganze  zu  beobachtende  Effect  von   derselben  Grössenordnung  ist. 

Es  ist  dies  der  Grund,  warum  ich  sowohl  bei  den  vorstehenden 
als  bei  den  erwähnten  Versuchen  vom  Jahre  1882  von  der  Benutzung 
des  Zinkes  Umgang  genommen  habe^). 


Ich  komme  nun  zur  Besprechung  der  schon  erwähnten  Versuche  des 
Hrn.  U 1  j  a  n  i  n ,  die  sich  nach  dem  Vorausgegangenen  sehr  kurz  fassen  lässt 

Nachdem  Herr  Uljanin  meine  Versuche  vom  Jahre  1882  mit 
Kupfer  und  Stanniol  erwähnt  hat,  fahrt  derselbe  fort:  ,,Darau8  schliesst 
Herr  Exner,  dass  ein  zur  Erde  abgeleitetes  Metall  keine  Ladung 
habe  und  somit  die  Contacttheorie  falsch  sei.  Dies  wäre  auch  der 
Fall,  wenn  es  sich  wirklich  so  verhielte,  wie  Herr  Exner  angibt 
Jedenfalls  ist  sein  Resultat  so  auffallend,  dass  ich  auf  Anrathen  des 
Herrn  Prof.  Kundt  es  unternahm,  dieselben  Versuche  zu  wiederholen''. 

Nach  diesen  Worten  sollte  man  doch  wirklich  glauben,  dass  Ken 
Uljanin  wenigstens  einen  der  von  mir  angestellten  Versuche  wieder- 
holt hat;  dem  ist  jedoch  nicht  so.  Die  Versuche,  die  er  im  folgenden 
mittheilt,  sind  weder  mit  Kupfer  noch  mit  Stanniol,  sondern  aus- 
schliesslich mit  Messing  oder  Zink  angestellt,  also  gerade  mit  jenen 


1)  Ich  will  hier  einen  älteren  Versuch  erwähnen,  der  sich  auf  die  Gontactknft 
zwischen  Platin  und  Wasser  (Seifenlösung)  hezieht  und  den  ich  hisher  nicht  pob- 
licirt  habe,  da  ich  anderweitig  die  Grösse  dieser  Kraft  (mit  Hilfe  eines  Platin- 
Wasser-Condensators)  bestimmte.  Dieselbe  hat  sich  gleich  Null  ergeben,  während 
man  ihr  gewöhnlich  eine  Grösse  von  0,5—1,0  Daniell  beilegt  (Seither  ist  diese 
Grösse  von  8.  Pagliani,  Atti  d.  R.  Acc.  Torino  XXI,  1886,  gleichfalls  mit  dem 
Werthe  Null  bestimmt  worden). 

Der  betreffende  Versuch  war  folgender:  An  die  Stelle  der  Metallplatten  der 
obenstehenden  Experimente  trat  eine  isolirte  Seifenblase,  die  durch  einen  Platin- 
draht  mit  dem  Elektrometer  yerbunden  war;  während  die  Erdleitung  unterbrochen 
war,  konnte  sich  die  Seifenblase  Yollständig  zusammenziehen,  so  dass  ihre  Capacittt 
dabei  vom  Werthe  Ct  auf  Null  sank.  Das  Elektrometer  zeigte  keine  Spur  einer 
Ablenkung.  Die  Gonstanten  des  Versuches  waren  die  folgenden:  2)  =  34,0,  Cs  =  1« 
Ct  =  0,3,  n  =  0;  fOr  eine  Potentialdifferenz  von  der  Grösse  1  D  hätte  somit  eio 
Ausschlag  von  ca.  10  Scalentheilen  erfolgen  sollen ,  während  thatsächlich  nicht  der 
fünfzigste  Theil  davon  zu  beobachten  war. 
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Materialien,  die  aus  den  vorher  erörterten  Gründen  unbrauchbar  sind, 
und  welche  ich  ebendeshalb  schon  bei  den  Versuchen  vom  Jahre  1882 
vermied.  Ausserdem  hat  es  Herr  Uljanin  verstanden,  seinen  Ver- 
suchen eine  solche  Anordnung  zu  geben,  dass  der  Effect  der  Fehler- 
quellen dadurch  ein  möglichst  grosser  wurde. 

Herr  Uljanin  beobachtete  nämlich  mit  Messing-  und  Zink- 
condensatoren ;  letzterer  bestand  aus  zwei  concentrischen  Cylindern, 
von  denen  der  äussere  62  cm  Höhe  und  40  cm  Durchmesser  besass. 
Die  Distanz  der  beiden  Flächen  betrug  2  cm.  Von  diesem  machtigen 
Condensator  war  der  innere  Theil  isolirt  und  mit  dem  Elektrometer 
verbunden,  der  äussere,  abgeleitete,  konnte  beliebig  gehoben  oder  über 
den  inneren  herabgelassen  werden.  Es  zeigte  sich  nun  ein  Ausschlag 
bis  zu  60  Theilstrichen,  wenn  nach  Unterbrechung  der  Erdleitung  des 
Elektrometers  der  äussere  Cylinder  abgehoben  wurde.  Das  ist  der 
Versuch  des  Herrn  Uljanin. 

Der  beobachtete  Ausschlag  von  60  Theilstrichen  wird  von  Herrn 
Uljanin  ohne  weiteres  als  derjenige  angesehen,  der  nach  der  Contact* 
theorie  hätte  eintreten  müssen;  es  scheint  aber  nicht,  dass  er  sich 
über  die  Richtigkeit  dieser  Voraussetzung  irgendwie  versicherte.  Das 
schliesse  ich  aus  dem  Umstände,  dass  sich  keinerlei  Angabe  über  die 
Grösse  des  zu  erwartenden  Effectes  in  der  Arbeit  des  Herrn  Uljanin 
findet,  ja  nicht  einmal  eine  Andeutung  hierüber,  ob  die  Richtung 
des  Ausschlages  der  Voraussetzung  entsprach ;  leider  ist  eine  derartige 
Controle  auch  nicht  mehr  möglich,  da  Herr  Uljanin  weder  eine  An- 
gabe über  die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers,  noch  über  die  Ca* 
pacitaten  von  Cylinder  und  Elektrometer,  noch  endlich  über  den  Sinn 
des  beobachteten  Ausschlages  m^cht. 

Die  Ursache  des  Ausschlages,  den  Herr  Uljanin  beobachtet  hat> 
liegt  wohl  auf  der  Hand;  seine  beiden  Zinkcylinder  hatten  eben  nicht 
das  gleiche  Potential,  sie  vrirkten  vne  die  Flügel  eines  Replenisher; 
und  da  er  diesen  Fehler,  anstatt  denselben  durch  Anbringung  eines 
Verbindungsdrahtes  zu  paralysiren,  durch  Anwendung  eines  Gonden- 
sators  noch  möglichst  verstärkte,  so  vrird  sein  Resultat  wohl  Niemanden 
überraschen,  der  mit  ähnlichen  Versuchen  vertraut  ist. 

Was  aber  überraschen  muss,  das  ist,  dass  Herr  Uljanin  gar 
nicht  untersuchte,  ob  der  Ausschlag  nicht  in  einer  Potentialdifferenz 
der  Cylinder  seinen  Grund  hatte  ^);   hätte  er  den  äusseren  Cylinder 


1)  Das  moBB  um  so  mehr  überraschen,  als  Herr  Uljanin  später  die  Differenz 
ZnICu  bestimmte,  indem  er  über  einen  Eupfercylinder  einen  solchen  aus  Zink  stülpte 
ond  zwischen  beide  einen  solchen  Bruchtheil  eines  Daniell  einschaltete,  dass  beim 
Aufheben  kein  Aasschlag  erfolgte.  Warum  hat  Herr  Uljanin  nicht  auf  gleiche 
Weise  die  Potentialdifferenz  der  beiden  Zinkcylinder  bestimmt? 
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▼or  dem  Abheben  isolirt  und  ihn  nach  dem  Abheben  am  Elektrometer 
geprüft,  so  würde  er  ihn  stets  entgegengesetzt  elektrisch  gefaaden 
haben  wie  den  inneren.  Wäre  der  Ausschlag  aber  eine  Folge  der 
Gontactwirkang  gewesen,  so  hätte  der  äussere  Cylinder  unelektrisch 
bleiben  müssen.  Die  letztere  Probe  zum  mindesten  hätte  Herr  Uljaiiin 
machen  müssen,  um  sicher  zu  sein,  nicht  bloss  aus  Fehlerquellen  zu 
schöpfen. 

Wenn  Herr  üljanin  mit  den  Worten  schliesst:  ,ünd  so  scheint 
mir  dieser  Versuch  nicht  nur  keinen  Beweis  gegen  die  Contacttheorie, 
sondern  sogar  einen  sehr  schönen  für  die  Richtigkeit  derselben  zn 
liefern'',  so  kann  ich  dem  nach  dem  Vorangegangenen  durchaus  nicht 
zustimmen.  Ich  halte  dafür,  dass  der  Versuch  des  Herrn  Uljanin 
durchaus  nichts  Neues  lehrt,  sondern  auf  längst  bekannte  Fehlerquellen 
zurückzuführen  ist,  dass  dagegen  aus  meinen  Versuchen  die  Unhalt- 
barkeit  der  Contacttheorie  insolange  folgt  als  sich  nicht  noch  eine 
andere  Erklärung  oder  eine  experimentelle  Widerlegung  derselben 
findet;  deshalb  scheint  es  mir  sehr  wünscheuswerth ,  dass  derartige 
Untersuchungen,  womöglich  mit  besseren  Mitteln,  auch  von  anderer 
Seite  wiederholt  werden.  Nur  müsste  das  mit  mehr  Vorsicht  und 
Kritik  geschehen,  als  es  von  Seite  des  Herrn  Uljanin  im  physikalischen 
Institute  zu  Strassburg  der  Fall  war. 

Was  die  Anhänger  der  Contacttheorie  nachzuweisen  hätten,  das 
wäre,  dass  ein  isolirtes,  vorher  abgeleitetes  Metall  durch  Aendemng 
seiner  Capacität  elektrisch  wird;  die  einfachste  Versuchsanordnung 
wäre  wohl  die  von  mir  gewählte  mit  zwei  aufeinander  gelegten  iden- 
tischen Platten,  die  zur  Abbiendung  des  Volta'schen  Effectes  dauernd 
durch  einen  Draht  verbunden  sind.  Nach  dem  Oeffnen  müssten  beide 
Platten  dieselbe  Elektrisirung  zeigen. 


Protokoll  der  Wochenversammlimg 

der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 

vom  10.  Mai  1887. 
Vorsitzender:  Major  A.  v.  Obermayer. 

{j  Das  Protokoll  der  vorhergegangenen  Sitzung  v^ird  verlesen  und 
genehmigt. 

Herr  Prof.  Franz  Exner  hält  einen  Vortrag  unter  dem  Titel: 
„Zur  Contacttheorie". 

Darauf  spricht  Herr  Dr.  E.  Lech  er  über:  „Neue  Versuche  über 
den  galvanischen  Lichtbogen  **. 

Herr  Dr.  F.  Hildebrand  wird  als  neues  Mitglied  aufgenommen. 

Wien,  24.  Mai  1887. 

Der  Secretar. 
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lieber  die  Bahn  eines  freien  Theilchens  anf  einer  sich 
gleichmässig  drehenden  Scheibe. 

Von 

Friedrich  Boih. 

(Fortsetzung  von  III.) 
B. 
Eine  der  Stärke  nach  unveränderliche  Kraft  wirke 
wieder,  zu  sich  parallel,  nach  einer  bestimmten  Richtung 
der  sich  drehenden  Scheibe  (wie  in  A),  aber  gleichzeitig 
sei  ein  Reibungswiderstand  vorhanden,  der  im  geraden 
Verhältnisse  zur  ersten  Potenz  der  Geschwindigkeit  steht. 
Welches  ist  die  Bahn? 

Behalten  wir  die  Bezeichnungen  und  im  Betreff  der  Goordinaten 
auch  die  Voraussetzungen  der  früheren  Theile  dieser  Arbeit  bei,  so 
geben  uns  GL  8  und  9  des  ü.  Abschnittes  (S.  5)  die  folgenden  Bedin- 
gungen der  Aufgabe: 

a;"  =  2wy'  -  ax'  +  w'x  +  /,  (39 

y"  =  —  2wx'  —  ay'  +  w^y,  (40 

woraus  man  nach  einmaliger  Differentiation  bekommt: 
drx'       «      dy'  dx' 


dt 


^y'  o      dx-  dy'   ,      ,  , 

Diese  Formeln  unterscheiden  sich  von  den  Gleichungen  10  und  11  im 
IL  Abschnitte  nur  dadurch,  dass  hier  x*  und  y'  für  x  und  y  steht. 
Da  nun  der  Umstand,  dass  x  und  y  Strecken,  x'  und  y'  dagegen 
Differentialquotienten  bedeuten,  bei  der  analytischen  Auflösung  der 
Differentialgleichungen  nicht  in  Betracht  kommen  kann,  so  genügen 
den  in  den  letzten  Formeln  liegenden  Bedingungen  zweifelsohne  61.  14 
und  15  desselben  Abschnittes,  wenn  man  nur  x  und  y  mit  x'  und  y' 
vertauscht;  und  ausserdem  über  den  Zahlenwerth  derjenigen  der  dort 
vorkommenden  Constanten,  welche  durch  die  willkürlichen  Anfangs- 
werthe  der  Bahn  bestimmt  sind,  nichts  festsetzt,  so  dass  dieselben 
auch  für  die  jetzige  Differentialcurve  gelten  können. 

Ezner'8  Repertorium  Bd.  XXIII.  40 


F)  Je»- cos  (px  +  q)dz  =  1*1*  cos  (gx  + g)+P  s^p^+gj] 
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Wir  haben  demnach 

{ß-\y -(/»+:)'    

x'  =^  Q'  e  •  cos  (y  —  w)t  —  x  +  ?i  *  ^  cos  •  (y+«?)^— Zi» 

(ß-iy    - -KO' 

y'  =  Qe  sm'(y  —  w)t  —  x  —  ere  sin  (y  +  w)<— z.- 

Die  Ausdrücke  für  x  und  y  selbst  findet  man  durch  nochmalige  In- 
tegration nach  i.  Bildet  man  die  Ableitungen  von  6^'  cos  (pX'\-q)  und 
von  «e**  sin  (px  -{-  q),  wo  x  die  willkürliche  Veränderliche,  i,  p  und  j 
unveränderliche  Grössen  bezeichnen,  eliminirt  durch  entsprechende 
Multiplication  einmal  sinpx-^-q,  dann  cos  jp  2; -f-^  und  integrirt^  so  be- 
kommt man  auf  etwas  einfachere  Weise  als  Sc hlö milch  im  §78,  II 
seines  Gompendiums  der  höheren  Analysis  für  die  verwandten  Formen 

I  e^'  co^pxdx,       I  c**  sinjpojda; 
das  für  uns  brauchbare  allgemeine  Integral: 

r\      C^>"air,(«^A.n\^^  6* *[k  SJli  {pX  +  q)  —  p  C08  jp X -\-  q)] 

U)   j  e     sin{px+q)dx  = jfc' +1/ ' 

Schreiben  wir  wiederam,  wie  fiüher,  zur  Abkürzung  u  fflr  (7' — «)t—t 
e  far(/-|-tr)^ — Xn  und  nennen  die  jetzt  auftretenden  Integrations- 
constanten  d,  Ct,  so  gibt  uns  die  Anwendung  der  eben  abgeleiteten 
Integrationsformeln 

e               [^  ~  t)  *^***  «  4-  (y  —  w)  sin  I« 
x  =  ^- L J  + 

r+y)  +0'+«')* 

V      */   \iß ^ I  sin  u  —  (y  —  tr)  cos  t<  1 


("+«)'  [^(|S  +  ^-)  sin  «  +  (y  +  tc)  cos  £rj 
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Eine  wesentliche  Vereinfachung  erzielen  wir.  wenn  wir  setzen 


^-1 

V(^- 

y  —  w 

-wy 

Vf' 

-u,y 

ß+^ 


cos  X, 


sin  n, 


]/(/?+|-)+(y  +  «'r 


Vi^^^r 


COSXi, 


:  Sin  x„ 


+{Y+^r 


V(^-t)' 


+  iY-u,y 


1/(^+1)' 


+  (Y+^y 


Dadurch   gestalten   sich    nämlich    die  letzten   Gleichungen  für  x 
und  y  zu 

X  =  l-  e  cos  (u  —  y.)  —  l,e  cos (« -\- x,)  +  C„ 


y 


r  6  sin  (m  —  x)  -{-  ?i  6  sin  (0  +  x^)  +  Cj. 


Bei  der  Differentiation  dieser  Ausdrücke  nach  t  muss  C^  sowie  C, 
wegfallen.  Da  nun  ausserdem  bei  der  Differentiation  der  mit  der  Ex- 
ponentialgrösse  verbundenen  trigonometrischen  Functionen  kein  ein- 
zelner unveränderlicher  Summand  entstehen  kann^  so  müssen,  damit 
den  Gl.  39  und  40  genügt  werde,  die  Beziehungen  gelten 

und  folglich 

a  =  -  fT^. 
Dadurch  gestalten  sich  die  Gleichungen   der  gesuchten  Bahn  schliess- 
lich zu 


a:  =  ?•  6 


cos  •  (y  +  u?)  ^ — X  —  T^  — 


-iß^^y 


y  =  l'e  8in«(y — u))t  —  %  —  *  + 

+  1^6  Bm-{y+w)t—Xi+»^- 


(41 


(42 


Führen  wir  hier  iüi  x -\- (f:w*)  die  neue  Coordinate  o?,  ein,  so 
würde  in  ihrem  Ausdrucke  die  bei  x  rechts  zuletzt  stehende  Constante 
wegfallen,  und  die  theil weise  umgewandelten  Gleichungen  der  Goor- 
dinaten  x^  und  y  würden  sich  nur  in  dem  Zahlenwerthe  eines  Theiles 

40* 
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der  unveränderlichen  Grössen  und  in  dem  Vorzeichen  des  zweiten 
Gliedes  von  Gl.  14  und  Gl.  15  des  II.  Abschnittes  unterscheiden,  Formeln, 
die  uns  dort  die  Natur  der  gesuchten  Bahn  vollständig  zu  erkennen 
gestatteten. 

Als  Lösung  der  Aufgabe  finden  wir  jetzt  daher  wieder  die  an  der 
bezeichneten  Stelle  schon  besprochene  eigenthOmliche  Gurve,  welche 
dadurch  entsteht,  dass  ein  Theilchen  den  Umfang  einer  logarithmisclieQ 
Spirale  mit  unveränderter  Winkelgeschwindigkeit  durchläuft,  während 
gleichzeitig  diese  ganze  Spirale  parallel  zu  sich  so  verschoben  wird, 
dass  ihr  Mittelpunkt  auf  dem  Umfange  einer  ruhenden  gleichartigen 
Schneckenlinie  so  weiter  rückt,  dass  auch  hier  der  Leitstrahl  mit 
gleichmässiger  Winkelgeschwindigkeit  sich  dreht.  Doch  liegt  der 
Mittelpunkt  der  letzteren  Krummen  nicht  im  Drehungspole  selbst 
sondern  um  f:  ut*  gegen  die  Richtung  der  Kraft  davon  entfernt  Wählen 
wir  für  die  aus  den  beiden  logarithmischen  Spiralen  sich  zusammen- 
setzende Curve  den  Ausdruck:  , logarithmische  Doppelspirale",  so 
könnten  wir  die  gefundene  Bahn  kurz  „eine  zum  Drehungspole 
excentrische  logarithmische  Doppelspirale**  nennen. 

Wir  hätten-  nun  noch  die  Frage  zu  entscheiden,  nach  welcher 
Seite  die  beiden  einfachen  Spiralen,  aus  denen  sich  die  Bahn  zusammen- 
setzt, sich  öffnen,  und  in  welchem  Sinne  sie  durchlaufen  werden.  Be- 
zeichnen wir  die  ruhende  Schneckenlinie  mit  I,  die  gleitende  mit  IL 
ihre  besonderen  Polarcoordinaten  r  und  ^  durch  die  entsprechenden 
Indices,  so  haben  wir  zu  setzen: 

Xi  =  r,  cos  ^,  -}-  •'n  cos  ^,„ 
y  =  r,  sin  ^,  +  r«  sin  ^„. 
£s  ist  dann 

Die  Bedingungen  für  die  Bewegung  in  I  unterscheiden  sich  dem- 
nach nur  in  dem  Werthe  der  Gonstanten  von  denen  der  Spirale  I  der 
oben  im  II.  Abschnitt  behandelten  Trägheitsbahn.  Was  wir  dort  unter 
D  S.  13 — 15  gefolgert,  gilt  also  auch  hier,  d.  h.  die  jetzt  von  uns  als 
ruhend  angenommene  Schneckenlinie  wird  von  dem  Mittelpunkte  der 
gleitenden  Spirale  rechts  herum  durchlaufen,  und  weil  sie  nach  der- 
selben Seite  sich  öffnet,  so  entfernt  sich  der  Mittelpunkt  der  Spirale  II 
immer  mehr  von  dem  Ursprünge  der  Xi  und  y.  Für  diese  Schnecken- 
linie haben  wir  jetzt 


cos  &u  —  —  cos  •  (y  +  w)t  —  Xi-{-  'A,  siu  ^„  =  -}-  sin  (;'  -|-  «?)  /—  Xii"^'" 
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Diesen  Bedingungen  genügt  im  Betreff  von  ^„  offenbar  die  Annahme 

^„  =  180«  —  [y+w.^  —  Xi  +  3tJ, 
woraus  folgt: 

--^  =  —{y^w)  =  —  A(Ä  absolute  Zahl). 
dt 

Mithin  nimmt  ^,i  im  Fortgange  der  Bewegung  ab ;  die  jetzt  beweglich 
gedachte  Spirale  II  wird  im  Sinne  des  Uhrzeigers  durchlaufen.  Dabei 
nähert  sich  das  freie  Theilchen  immer  mehr  dem  Mittelpunkte  der  U, 
weil  die  Ableitung  von  r^  nach  t  eine  negative  Zahl,  nämlich 


-(^+f)-« 


ergibt. 

Zu  demselben  Schlüsse  führt  uns  die  Betrachtung  der  Curven- 
gleichung  ru  =  f{d'„).  Rechnet  man  sich  nämlich  aus  der  eben  auf- 
gestellten Formel  für  ^n  die  Zeit  t  aus  und  setzt  das  Gefundene  in 
die  Gleichung  für  Tu  ein,  so  kommt 

2/5+«  ,  ,o««v        »/5  +  «    a  2/S-ha      - 

,     -2(yT^)('^^-^'-^«^    WW)^-      „    2(7+^) •^"' 
rn  =  ii  •  e  '  e  ^  ii„  e 

wo  der  Werth  von  JB„  unmittelbar  aus  der  Zusammenstellung  erhellt. 

Es  folgt  daraus  durch  Differentiation: 

drn  _  2/9  +  a    „ 
d^u       2(y  +  «;)'   "' 

Dadurch  ist  ausgesprochen,  dass  Tn  mit  ^-i,  wächst,  was  nur  möglich 
ist,  wenn  die  in  Rede  stehende  Schneckenlinie  sich  nach  links  öffnet. 
Dies  stimmt  mit  dem  vorhin  auf  anderem  Wege  erhaltenen  Ergebnisse 
vollständig  überein. 

Die  excentrische  logarithmische  Doppelspirale,  welche  wir  als  die 
Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe  gefunden  haben,  zeigt  also  in  der 
Art,  wie  die  einzelnen  Schneckenlinien  sich  öffnen,  und  wie  dieselben 
durchlaufen  werden,  ganz  dieselben  Eigenschaften  als  die  Trägheits- 
bahn  bei  dem  Vorhandensein  eines  Reibungswiderstandes,  der  wir  den 
II.  Abschnitt  dieser  unserer  Schrift  gewidmet  hatten.  Der  Unterschied 
besteht  —  abgesehen  von  der  Lage  des  Mittelpunktes  der  Grund- 
spirale —  nur  in  dem  Werthe  der  Gonstanten  und  in  der  dadurch 
bedingten  Anfangslage  der  Leitstrahlen  Vj  und  ru. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  auf  die  Aehnlichkeit  aufmerksam  machen, 
die  zwischen  der  jetzt  gefundenen  Lösung  und  dem  Ergebnisse  der 
Untersuchungen  besteht,   die  wir  in   diesem  Abschnitte  unter  A  mit- 
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getheilt  haben.  Beide  Male  bleibt  die  Natur  der  Bahn  auch  nach 
dem  Hinzukommen  einer  parallel  und  gleichmässig  wirkenden  Kraft 
dieselbe,  welche  sie  vorher  war,  als  das  Theilchen  nur  seinem  Be- 
harrungsvermögen folgte,  aber  der  Mittelpunkt  der  bezüglichen  Cune, 
dort  der  Kreisevolvente,  hier  der  zusammengesetzten  logarithmischeD 
Spirale,  rückt  dann  bei  beiden  um  dieselbe  Strecke  und  nach  der- 
selben Seite,  nämlich  um  f:w^  der  Richtung  der  gegebenen  Kraft 
entgegen,  aus  dem  Drehungspole  der  umschwingenden  Scheibe  heraus. 

Buxtehude  im  Mai  1887. 


Ueber  die  Bildung  kernloser  Wirbel  durch  die  Bewegung 

eines  festen  Körpers  in  einer  reibungslosen,  ineompres- 

siblen  Flüssigkeit^). 

Von 
Sir  W.  Thomson'). 

Um  den  einfachsten  Fall  zu  nehmen,  —  möge  der  bewegte,  starre 
Körper  eine  Kugel  sein  und  die  Flüssigkeit  nach  allen  Richtungen  sich 
ins  Unendliche  erstrecken.  Ihr  Druck  besitze  in  unendlicher  Entfernung 
von  der  Kugel  den  Werth  P,  und  die  Kugel  werde  progressiv  mit 
der  Constanten  Geschwindigkeit  V  bewegt. 

Wenn  die  Flüssigkeit  überall  mit  der  Kugel  in  Berührung  steht, 
so  ist  ihre  relative  Geschwindigkeit  gegen  die  Kugel  am  Aequator, 
dem  Orte  der  grössten  relativen  Geschwindigkeit,  =  f  F.  Die  Flüssigkeit 
wird  daher  mit  der  Kugel  nur  in  Berührung  bleiben,  wofern  P>  |  F'  ist  *). 

Angenommen,  P  sei  anfangs  >  |  F^  und  werde  plötzlich  auf  irgend 
einen  constanten  Werth  <  |  F'  herabgesetzt.  Die  Flüssigkeit  wird  sich 
von  der  Kugel  in  einem  Gürtel  von  einer  gewissen  Breite  ablösen,  und 
darauf  wird  eine  heftige,  strudelnde  Bewegung  erfolgen.  Um  sie  zu 
beschreiben,  empfiehlt  es  sich,  von  Geschwindigkeiten  und  Bewegungen 
relativ  zur  Kugel  zu  sprechen.  Die  Flüssigkeit  muss,  wie  durch  die 
Pfeilspitzen  in  Fig.  1  angedeutet  ist,  theils  rückwärts,  theils  vorwärts 
fliessen  von  der  Stelle  I  aus,  wo  sie  an  die  Kugel  aufschlägt,  nach- 
dem sie  bei  A  tangential  abgeschossen  war.  Der  Bückfluss  längs  des 
Gürtels,  welcher  ihr  verwehrt  blieb,  muss  bei  E  einen  Theil  der  Flüssig- 
keit mit  der  Kugel  in  Berührung  bringen,  und  die  freie  Oberfläche 
dieser  Flüssigkeit  wird  mit  der  Oberfläche  jener  Flüssigkeit  zusammen- 
stossen,  welche  die  Kugel  bei  A  verlässt.  Man  könnte  vielleicht 
glauben,  dass  das  Ergebnis  dieses  Zusammenstosses  eine  .»Wirbel- 
schicht** sei,  die  sich,  infolge  ihrer  Instabilität,  ins  Unbegrenzte  aus- 
zieht und  auflöst  und  in  der  Flüssigkeit  immer   weiter   und  weiter 


1)  Aus  dem  Phil.  Mag.  (5)  vol.  XXIII  (1887). 

2)  Mittheilnng  des  Verfassers  nach  einem  Vortrag  in  der  Sitzung  der  Royal  Society 
vom  3.  Februar  1887. 

3)  Die  Dichte  der  Flüssigkeit  wurde  gleich  1  gesetzt. 
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von  der  Kugel  entfernt.  Auf  diese  Art  würde  ein  bestimmter  Betrag 
an  kinetischer  Energie  praktisch  verschwinden,  was  ich  in  einer  baldigen 
Mittheilung  an  die  Royal  Society  von  Edinburgh  des  Näheren  aus- 
zuführen gedenke. 

Indess  ist  es  sowohl  für  unsere  ideale,  reibungslose,  incompressible 
Flüssigkeit,  als  auch  für  eine  wirkliche  Flüssigkeit,  wie  Wasser  oder 
Luft,  unmöglich,  durch  einen  natürlichen  Vorgang,  innerhalb  der  Flüssig- 
keit eine  Wirbelschicht  von  begrenzter  Ausdehnung  zu  bilden.  Was 
in  dem  eben  betrachteten  Falle  und  in  jedem  wirklichen  und  denkbaren 


Fig.  1. 


Fall,  wo  zwei  Theile  einer  Flüssigkeit  aufeinander  treffen,  geschieht, 
wie  z.  B.  wenn  ein  Regentropfen  senkrecht  oder  schief  auf  die  hori- 
zontale Oberflache  ruhenden  Wassers  fallt,  ist,  dass  sich  Continuität 
und  die  Gesetze  continuirlicher  Flüssigkeitsbewegung  einstellen,  sobald 
sich  nur  zwei  Punkte  berühren,  oder  zwei  Linien,  wenn  eine  solche 
ideale  Symmetrie  vorhanden  ist,  wie  im  obigen  Fall. 

Die  unausbleibliche  Folge  der  Trennung  der  Flüssigkeit  vom  festen 
Körper,  mag  dieser  nun  eine  Kugel  oder  ein  anderer  Rotationskörper 
sein,  wenn  er  sich  nur  genau  in  der  Richtung  seiner  Axe  bewegt,  ist 
dass  zwei  Kreise  der  freien  Flüssigkeitsoberfläche  zur  Berührung  kommen 
und  augenblicklich  die  Bildung  zweier  Hohlringe  (6?  und  H  in  Fig.  2, 
welche  übrigens  von  der  wahren  Gestaltung  der  Ringe  beträchtlich  ab- 
weichen mag)  einleiten. 

Das  Linien-Integral  der  tangentialen  Geschwindigkeitscomponente 
längs  einer  den  Ring  umschlingenden,  geschlossenen  Gurve  (nach  Art 
eines  Ringes  auf  einem  Ring,  oder  eines  von  zwei  ineinander  hängenden 
Ringen)  hat  einen  bestimmten  Werth  für  jeden  dieser  Hohlringe  und 
bleibt  dann  für  jeden  constant,  bis  er  sich  wieder  in  zwei  oder  mehrere 
Ringe  zertheilt,  oder  bis  die  zuerst  gebildeten  in  einen  zusammen- 
fliessen,  was  sich  ja  immer  ereignen  kann. 
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Auch  der  Fall  ist  denkbar,  dass  ein  kernloser  Wirbelring,  mit 
rotationslosem  Umlauf  um  seine  Höhlung,  in  der  Nähe  des  Kugeläquators 
schwingend  schweben  bleibt,  vorausgesetzt,  dass  (|F'-—  P):P  nicht 
zu  gross  ist.   Wenn  das  Material  der  Kugel  zäh  elastisch  ist,  setzen 


Fig.  2. 


sich  die  Wirbel  rings  um  den  Aequator  fest  und  nehmen  eine  Gestalt 
an,  die  vollkommen  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Aequatorebene  ist. 
Die  ganze  Bewegung  wird  fortan  gleichförmig  und  bleibt  es. 

Wenn  (f  F* — P):P  eine  gewisse  Grenze  überschreitet,  bilden 
sich  nach  meinem  Dafürhalten  fort  und  fort  kernlose  Wirbel,  welche 
hinter  der  Kugel  in  ihrer  Bewegung  durch  die  Flüssigkeit  zurück- 
bleiben. 


Experimentalnntersuchnngen  aber  magnetische  Coerdtiy- 

kraft. 

Vierte  Abhandlunff. 

VOD 

Prof.  Ktilp. 

Die  entgegengesetzten  Magnetisirungen  bei  weichem  Eisen  im  allgemeinen. 

24.  Im  Bd.  16  dieses  Repertoriums  habe  ich  drei  Expenmental- 
untersuchungen  über  das  Wesen  der  magnetischeD  Goercitivkraft  so- 
gestellt,  bei  welchen  ich  insbesondere  den  Einfluss  von  ErschflttemngeQ 
auf  den  remanenten  Magnetismus  untersuchte.  Bei  der  Discussioo 
meiner  damaligen  Resultate  bin  ich  zu  einem  für  die  Erforschung  des 
Magnetismus  hochwichtigen  Satze  gelangt,  welchen  ich  dahin  formulirte 
(vergl.  a.  a.  0.  S.  731):  Inducirter  und  remanenter  Magne- 
tismus zeigen  ein  durchaus  verschiedenes  Verhalten,  so 
dass  wir  auf  Molecularkräfte  schliessen  müssen,  welche 
bei  beiden  eine  verschiedene  Rolle  spielen. 

Diesen  —  wie  bemerkt  —  hochwichtigen  Satz  habe  ich  nun  durch 
jahrelang  fortgesetzte  weitere  Versuche  geprüft  und  zu  vollerer  Klar- 
heit zu  entwickeln  versucht.  Ich  werde  im  folgenden  diese  neuen 
Versuche  mit  ihren  Gonsequenzen  in  möglichster  Kürze  mittheilen. 

25.  Zur  weiteren  Erforschung  der  Goercitivkraft  &8ste  ich  die 
entgegengesetzte  Magnetisirung  ins  Auge.  Ich  nahm  dieselbe  daher 
im  ausgedehnten  Maasse  zunächst  fbr  weiches  Eisen  vor  und  ver- 
wandte zu  dem  Ende  ca.  50  Eisencylinder  von  der  verschiedensten 
Länge  und  Dicke.  Aus  käuflichem  Eisendraht  stellte  ich  dieselben 
her  und  glühte  sie  auf  die  schon  im  Bd.  16  S.  48  beschriebene 
Weise  sorgfaltig,  vor  Beginn  jeder  Versuchsreihe,  aus.  Die  Anordnung 
der  Versuche  war  genau  wie  die  an  derselben  Stelle  bereits  beschriebene. 
Die  Eisencylinder  wurden  mit  Hilfe  einer  Magnetisirungsspirale  von 
200  mm  Länge,  10  mm  innerer  Durchmesser  und  je  nach  Bedfirfiiis 
von  1 — 5  Windungslagen  magnetisirt.  Die  Spirale  vmrde  senkrecht 
zu  dem  magnetischen  Meridian  in  die  Entfernung  von  250 — 500  mm 
einer  Spiegelbussole  mit  Fernrohrablesung  nahe  gebracht  und  darcb 
eine  zweite  Spirale  auf  der   entgegengesetzten  Seite  compensirt    In 
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deo  Stromkreis  wurden  noch  ausser  den  Elementen  ^  eine  Tangenten- 
bussole, eine  Wippe,  ein  Rheostat  und  ein  Stromschlüssel  ein- 
geschaltet. Die  Magnetisii'ung  meiner  Eisenstäbe  erfolgte  nun  nach 
aufsteigenden  Stromstarken  (magnetisirenden  Kräften)  in  der  folgenden 
Weise.  Der  Eisenstab  wurde  in  die  Achse  der  Magnetisirungsspirale 
gelegt,  der  Strom  geschlossen  und  der  entstandene  inducirte  positive 
Magnetismus  durch  die  Spiegelbussole  und  Fernrohr  in  Scalentheilen 
beobachtet.  Danach  wurde  der  Strom  unterbrochen  und  der  remanente 
positive  Magnetismus  in  gleicher  Weise  festgestellt.  Jetzt  wurde  die 
Wippe  umgelegt,  der  Strom  aufs  neue  geschlossen  und  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  zur  Wirkung  gebracht.  In  zwei  weiteren  Beobach- 
tungen wurde  auch  hier  der  entstandene  inducirte  negative  Magnetismus 
sowie  nach  Oeffnung  des  Stroms  der  remanente  negative  Magnetismus 
bestimmt.  Die  Stromstärke  selber  wurde  an  der  Tangentenbussole 
mehrfach  abgelesen  und  bezüglich  ihrer  Unveränderlichkeit  controlirt. 
Hiernach  wurde  eine  höhere  Stromstärke  in  ganz  derselben  Weise  an- 
gewandt und  dieselbe  soweit  gesteigert,  dass  wenigstens  die  remanenten 
Magnetismen  und  der  nach  der  negativen  Seite  hin  inducirte  Magne- 
tismus ihr  Maximum  erreichten.  Die  Zeitdauer,  welche  ein  Stab  der- 
gestalt beanspruchte,  betrug  1 — 3  Stunden.  Ich  habe  im  ganzen  sehr 
zahlreiche  solcher  grossen  vierfachen  Versuchsreihen  ausgeführt. 

26.  Um  zur  Einleitung  einen  vorläufigen  Begriff  von  meinen  Re- 
sultaten zu  geben,  theile  ich  zunächst  die  Versuche  an  zwei  Stäben 
in  den  Tabellen  S.  564  mit.  Da  es  sich  zuvörderst  nicht  um  abso- 
lute Werthe  handelt,  so  sind  die  magnetisirenden  Kräfte  in  der  ersten 
Verticalspalte  in  Tangentenwerthe  der  Ablenkungswinkeln  der  Tangenten- 
bussole verzeichnet,  während  die  Magnetismen  in  den  vier  weiteren 
Verticalspalten  in  den  durch  die  Fernrohrablesung  gegebenen  Scalen- 
theilen angeführt  sind. 

27.  Betrachtet  man  die  S.  564  mitgetheilten  Tabellen  ganz  im 
allgemeinen,  so  erkennt  man  zunächst  ohne  weiteres: 

a)  Die  in  der  zweiten  Verticalspalte  verzeichneten  positiven  in- 
ducirten  Magnetismen  wachsen  in  der  bekannten  Weise  stetig  mit  auf- 
steigenden Stromstärken.  Die  Magnetisirungscurve  läuft  bekanntlich 
zuvörderst  convex  gegen  die  Abscissenachse,  erreicht  dann  einen  Wende- 
punkt und  nähert  sich  dann  äusserst  langsam  einem  Maximum.  In 
meinen  Tabellen  hat  sie  dieses  Maximum  noch  nicht  im  entferntesten 
erreicht. 

b)  Der  in  der  vierten  Verticalspalte  verzeichnete  negative  inducirte 
Magnetismus  wächst  gleichfalls  und  zwar  in  ähnlicher  Magnetisirungs- 
curve wie  der  positive.  Er  unterscheidet  sich  aber  von  dem  letzteren 
dadurch,  dass  er  baldigst  sein  Maximum  wirklich  erreicht  und  dass  er 
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stets  wesentlich   und  wie   es  scheint  gesetzmässig  kleiner  ist  als  der 
positive. 


Tabelle  I. 


Länge  des  Eisenstabes  =  130  mm,  Dicke  =  1 

mm 

Inducirter 

Remanenter 

Inducirter 

Remanenter 

Stromst&rke 

Magnetismus 

Magnetismus 

Magnetismus 

Magnetismus 

+ 

+ 

*"" 

— 

0,06554 

31 

12 

26 

10 

0,12722 

61 

27 

46 

22 

0,17633 

79 

33 

67 

28 

0,29621 

110 

33 

81 

28 

0,34085 

121 

35 

85 

30 

0,43481 

187 

35 

89 

30 

0,53171 

157 

35 

93 

30 

0,67451 

175 

34 

94 

29 

0,76042 

196 

34 

95 

29 

0,91633 

225 

34 

95 

29 

TabeUe  IL 


Länge  des  Eisenstabes  =  100  mm,  Dicke  =  1 

mm 

Inducirter 

Remanenter 

Inducirter 

Remanenter 

Stromstärke 

Magnetismus 

Magnetismus 

Magnetismus 

Magnetismus 

+ 

+ 

— 

— 

0,05241 

14 

6 

11 

4 

0,12899 

33 

13 

30 

11 

0,20800 

55 

16 

45 

13 

0,29097 

78 

18 

50 

14 

0,36892 

84 

19 

56 

16 

0,46163 

102 

19 

62 

16 

0,56194 

114 

19 

66 

16 

0,67451 

128 

19 

68 

16 

0,78834 

145 

19 

68 

16 

1,00000 

182 

19 

68 

16 

c)  Der  in  der  dritten  Verticalspalte  verzeichnete  positive  remaneate 
Magnetismus  wächst  ebenso  mit  aufsteigenden  Stromstaxken.  Die 
Magnetisirungscurve  hat  mit  b)  die  baldige  Erreichung  eines  Maximams 
gemeinsam^  doch  wird  dieses  Maximum  etwas  früher  als  bei  b)  erreicht. 
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d)  Der  in  der  fünften  Verticalspalte  verzeichnete  remanente  nega- 
tive Magnetismus  verläuft  in  der  Form  seiner  Curve  ähnlich  wie  c) 
und  erreicht  auch  wie  dieser  früher  als  b)  ein  Maximum.  Er  ist  im 
Maximum  nur  um  weniges  geringer  als  c),  häufig  sogar  habe  ich  die 
Gleichheit  dieser  beiden  remanenten  Magnetismen  beobachtet. 

28.  Hiernach  zeigen  die  inducirten  und  remanenten  Magnetismen 
verschiedenes  Verhalten.  Es  besteht  der  Satz:  während  die  nach 
der  positiven  und  nach  der  negativen  Seite  inducirten- 
Magnetismen  nach  absolutem  Werthe  weit  voneinander 
verschieden  sind,  so  sind  die  nach  der  positiven  und 
nach  der  negativen  Seite  remanenten  Magnetismen  an- 
nähernd gleich. 

Es  ist  sonach  hier  wiederum  der  Satz  bestätigt,  dass  indu- 
cirter  und  remanenter  Magnetismus  ein  -verschiedenes 
Verhalten  zeigen.  Ja  wir  können  noch  weiter  gvhen.  Man  fasst 
in  der  Regel  den  remanenten  Magnetismus  als  einen  durch  den  in- 
ducirten Magnetismus  bedingten  Theil  des  letzteren  auf.  Entspreche 
dies  wirklich  den  Thatsachen,  so  müssten  die  remanenten  Magnetismen 
bezüglich  ihrer  Quantität  dieselbe  Verschiedenheit  zeigen  wie  die  in- 
ducirten Magnetismen,  sie  könnten  nun  und  nimmer  annähernd  gleich 
sein.  Der  grössere  positive  inducirte  Magnetismus  müsste  auch  einen 
grösseren  positiven  remanenten  Magnetismus  erzeugen,  der  kleinere 
negative  inducirte  Magnetismus  einen  kleineren  negativen  remanenten 
Magnetismus.  Auch  könnten  schwerlich  die  remanenten  Magnetismen 
ihr  Maximum  früher  erreichen  als  die  inducirten.  Aus  diesen  That- 
sachen  ist  wie  mir  scheint  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit  der  .grosse 
Satz  zu  folgern: 

Der  remanente  Magnetismus  ist  im  grossen  und 
ganzen  unabhängig  von  dem  inducirten  Mag- 
netismus. 

Der  remanente  Magnetismus  ist  eine  Erscheinung 
für  sich. 

Es  mögen  im  Anfang  der  Magnetisirung  vielleicht  gewisse  Be- 
ziehungen zwischen  den  remanenten  und  inducirten  Magnetismen  statt- 
finden, aber  diese  sind  bei  der  weiteren  Magnetisirung  immer  von 
verhältnismässig  geringerem  Einfluss,  und  sie  treten  schliesslich  gegen 
die  grossen  Gesetze  der  Magnetisiruog  völlig  zurück.  Es  wird  ferner 
zwar  auch  der  Umstand  stattfinden,  dass  remanente  und  inducirte 
Magnetismen,  da  sie  beide  von  den  Dimensionen  des  Stabes  und  den 
inducirenden  Kräften  abhängig  sind,  auch  in  eine  bestimmte  mathe- 
matische Relation  zu  einander  gesetzt  werden  können,  in  Wahrheit 
aber  besteht  im  grossen  und  ganzen  eine  Relation  zwischen  denselben 
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nicht.  Man  überlege  sich  nur  einmal,  wie  angesichts  unserer  mit- 
getheilten  Tabellen  die  seitherigen  Anschauungen  von  dem  Wesen  der 
Magnetisining  hier  von  den  Beziehungen  zwischen  indudrten  und 
remanenten  Magnetismen  noch  festzuhalten  sind.  Man  stellt  sich  in 
der  Regel  die  Magnetisining  als  eine  Drehung  der  Molekaie  aus  ihrer 
magnetischen  Gleichgewichtslage  vor;  dadurch  dass  diese  Moleküle 
sodann  nicht  wieder  in  jene  Gleichgewichtslage  zurückkehren,  sucht 
man  den  remanenten  Magnetismus  zu  erklären.  Wie  aber  wäre  es 
denn  möglich,  dass  der  remanente  Magnetismus  sobald  ein  Maximam 
erreicht  und  auf  demselben  verharren  kann,  während  die  inducirten 
noch  weiter  schreiten?  Wie  vor  allem  wäre  es  möglich,  dass  die  re- 
manenten Magnetismen  nach  beiden  Seiten  gleich  sind?  Hierfbr  wird 
weder  die  Drehungs-  noch  eine  andere  seitherige  Theorie  einen  Auf- 
Bchluss  geben  können.  Es  bleibt  wie  mir  scheint  nur  der  eine  Aus- 
weg :  anzunehmen,  dass  sich  der  sog.  remanente  Magnetismus  wahrend 
der  Einwirkung  der  magnetisirenden  Kraft  bereits  selbständig  gebildet 
hat.  Ist  die  Magnetisining  mit  einer  Bewegung  der  Moleküle  ver- 
knüpft, so  ist  diese  Bewegung  jedenfalls  keine  einfache,  sondern  min- 
destens eine  doppelte. 

29.  Bei  der  fundamentalen  Wichtigkeit  meiner  Sätze  fbge  ich 
zum  Schlüsse  dieser  Abhandlung,  der  in  Kürze  weitere  noch  folgen 
werden,  noch  eine  an  einem  Stahlstabe  angestellte  Beobachtungsreihe 
hinzu,  damit  dargethan  werde,  wie  meine  Schlüsse  unabhängig  vom 
Material  und  nur  in  den  Gesetzen  der  Magnetisirung  begründet  sind. 
Die  Tabelle  ist  wie  jene  in  26  zu  verstehen  und  wohl  ohne  weiteres  klar. 

Tabelle  III. 


Länge  des  Stahlstabes  ==  90  mm, 

Dicke  =  1,5 

mm 

Inducirter 

Remanenter 

Inducirter 

Remanenter 

Stromstärke 

Magnetismus 

Magnetismus 

Magnetismus 

Magnetismus 

+ 

+ 

— 

— 

0,13165 

8 

.. 

5 

0 

0,20345 

15 

5 

10 

1^ 

0,26795 

26 

10 

17 

6 

0,29621 

29 

10 

21 

8 

0,41421 

57 

22 

38 

22 

0,53732 

82 

38 

51 

38 

0,63707 

111 

47 

61 

41 

0,76042 

133 

51 

67 

46 

0,83169 

158 

52 

73 

51 

1,00000 

206 

60 

78 

55 

1,12041 

246 

64 

79 

62 

1,30323 

322 

65 

80 

63 

Die  Eeibungsconstante  des  Wassers. 

Ein  Vorlesunffsversuch. 

Von 

A.  Kurz. 

Vor  einigen  Jahren  verband  ich  mit  der  bekannten  Mariotte'scheu 
Flasche  (ungefähr  1  Vs  1)  ein  nahe  30  cm  langes  und  1  cm  weites  Messing- 
rohr durch  einen  Gummipfropfen.  Von  diesem  horizontal  gelegten 
Rohr  münden  drei  verticale  Glasröhren  Ay  B,  C  aus,  zur  Messung 
des  Druckes  des  ausfliessenden  Wassers ,  in  den  Abstanden  ungeföhr 
10,  20,  30  von  der  Flasche  entfernt.  Ein  mit  Hahn  versehenes  Stück 
bewirkt  oder  hemmt  den  Ausfluss  im  Abstände  36  vom  Gefasse. 

Erst  kürzlich  versuchte  ich  mittels  dieses  Apparates  die  Reibungs- 
constante  zu  bestimmen,  und  da  der  Versuch  gelungen  ist,  so  will  ich 
hiervon  Mittheilung  machen. 

Ich  bestimmte  die  Ausflusszeit  für  Va  1  Wasser,  bei  der  Druck- 
höhe 10  cm  in  der  Flasche  und  fand  37  Secunden.  In  den  drei  Druck- 
röhren A,  B,  C  beobachtete  ich  bei  drei  wiederholten  Versuchen  die 
Höhen  des  Wasserspiegels  und  zwar  in: 

ABC 

2,9  3,2  2,8 

3,8  4,0  3,5 

3,2  3,4  3,0 

Ich  nahm  deshalb  3,0  als  die  hydraulische  Druckhöhe,  also  10 — 3 
oder  7  als  die  mit  Fug  sog.  „Geschwindigkeitshöhe"^)  des  Wassers  an, 
welches  also  mit  der  Geschwindigkeit 

V  =  K2. 1000-7  =  120  cm 


Nun    wendet   man   sich   an   die  Poiseuille- Formel'),    gemäss 
welcher  empirisch  die  Ausflussgeschwindigkeit  proportional  dem  Quer- 


1)  S.  Herwig,  Physikalische  Begriffe  §23. 

2)  Unter  ftnderem  in  Pfaundler-Müller's  Physik,  von  der  9.  Aufl.  bisher 
der  1.  Band  erschienen  1886,  §  107  und  122. 
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schnitte  und  umgekehrt  der  Länge  der  Ausflussröhre  angenommen  wird 
bei  der  vollen  Druckhöhe  (%  =  10  im  obigen  Beispiele)^  also  das 
ausgeflossene  Volum  für  t  Secunden 

V  proportional  h-t-  d^  :l 
ist,  indem  ja  der  Durchmesser  d  in  der  zweiten  Potenz  schon  bei  der 
gewöhnlichen  Ausflussformel  (von  Torricelli)  für  den  Querschnitt 
eintritt.  Stokes  hat  diese  Formel  mit  der  Theorie  der  Beibnng  be- 
gründet*) und  Kirchhoff 's  „Mechanik"  entwickelt  ebenfalls  (in  der 
XXVI.  Vorlesung)  die  Formel 

worin  jj  die  gesuchte  Reibungsconstante ,  s  das  Gewicht  der  Volum- 
einheit, r  =  d:2  ist. 

Lassen  wir  nun   V  =  500  und  t]  die  Plätze  tauschen ,   so  kommt 

7r.l0.^.1.0,19*-37       ^^,^.       g 

V  = Q\n,,   67^ =  0,010o  -  -%-— 

'  8 -500 -36  cm  See. 

im  „Masse-Gewichtsystem"*),  welches  für  den  Druck  Ä  =  10  noch  den 
Factor  g  =  1000  (Centimeter  durch  Quadrat  der  Secunde)  verlangt. 
Der  Radius  r  =  0,19  war  aus  der  schon  angeführten  Messung  der 
Geschwindigkeit  120  und  der  zugehörigen  Formel 

Trr'.  120.37  =500 
hervorgegangen.     Der  lichte  Hahndurchmesser  ist  wenig  unter  5  mm 
befunden  worden,  so  dass  eine  Contraction  von  nahe  16  :  25  oder  64  ^.o 
sich  nebenbei  ergibt. 

Herwig  gibt  für  Wasser  von  20^    .     .    i?  =  0,0102, 
obiges  Wasser  von  ungef&hr  10^  .     .     .     tj  =  0,0105, 
Pfaundler  gibt  für  Wasser  von  0<>     .     ij  =  0,0178, 
wobei  aber  gemäss  der  dort  noch  wiedergegebenen  Formel  von  P ei- 
se ui  11  e  der  vierte  Theil  abzuziehen  wäre  für  eine  Temperatursteigemog 
um  10®  und  zwei  Fünftheile  ungefähr  bei  der  Steigerung  um  20®. 

Meyer  hat  für  tj  mehrere  Werthe,  deren  dritte  Decimale  zwischen 
0  und  7  liegt;  da  er  Differenzen  von  2  oder  3  Einheiten  daselbst  als 
„höchst  erfreuliche  Uebereinstimmung"  beurtheilt,  so  darf  sich  auch 
mein  Resultat,  welches  am  nächsten  dem  Herwig'schen  kommt,  den 


3)  Vergl.  die  „Hydraulischen  Untersuchungen**  von  0.  E.  Meyer  in  Poggeu* 
dorff's  Jubelband  (1874)  und  das  in  der  1.  Anm.  angegebene  Buch  §  Sl. 

4)  Diese  passende  Benennung  neben  derjenigen  „Kraft-Grewichtsystem"  h^^ 
soeben  Oberbeck  in  Wiedemann's  Ann.  Bd.  31  vorgeschlagen  statt  der  von 
Herwig  gebrauchten  „absolut"  und  ,,conventionelP',  welche  ich  seither  auch  an- 
genommen hatte,  und  statt  der  von  Pfaundler  gebrauchten  ,,absolnt  und  inüscli 
oder  praktisch'^ 
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genannten  beigesellen.  Woher  Herwig  seine  Zahl  schöpfte,  ist  mir 
dermalen  noch  unbekannt. 

Ich  will  nochmal  zu  meiner  kleinen  Versuchstabelle  zurückkehren, 
in  welcher  die  unter  B  stehenden  Zahlen  die  grössten  je  einer  Horizontal- 
reibe, die  unter  Ä  stehenden  die  mittleren,  die  unter  0  stehenden  die 
kleinsten  sind.  Also  floss  das  Wasser  unterhalb  der  der  Flasche  zunächst 
stehenden  Röhre  A  schneller  als  unterhalb  der  mittleren  B  und  am 
schnellsten  unterhalb  G.  Erstere  Differenz  (A,  B)  ist  dem  6um]|^- 
pfropfen  zuzuschreiben,  in  welchem  das  Messingrohr  nur  theilweise 
steckt,  so  dass  der  lichte  Querschnitt  des  anderen  Theils  des  Gummi- 
pfropfens viel  kleiner  als  der  Querschnitt  der  Messingröhre  ist,  also 
dortselbst  eine  entsprechend  grössere  Geschwindigkeit  herrschen  muss, 
die  sich  auch  noch  bei  A  ftlhlbar  macht.  Denn  das  Product  aus  Quer- 
schnitt und  mittlerer  Geschwindigkeit  t^o  für  denselben  muss  im 
stationären  Zustande  constant  sein. 

Die  beiden  Wasserspiegel  in  den  Röhren  B  und  C  liefern  eine 
abfallende  Linie  (Gerade),  wie  auch  im  Pfaundler 'sehen  Buche  eine 
solche  abfallende  Gerade  gezeichnet  ist.  Aber  mit  einem  wesentlichen 
Unterschiede:  dieselbe  föUt  nämlich  bei  Pfaundler  gegen  das  Ende 
des  Ausflussrohres ^  wo  der  Ausfluss  wirklich  stattfindet,  ganz  herab, 
zum  Niveau  Null  der  Ausflussöffnung.  Dies  würde,  mit  den  oben  ge- 
brauchten Bezeichnungen  besagen,  dass  das  Wasser  mit  der  Geschwindig- 
keit 

ausflösse,  also  mit  der  Geschwindigkeitshöhe  h  wie  beim  Torri- 
celli 'sehen  Versuche,  statt  mit  einer  kleineren,  wie  ich  z.  B.  7  statt 
&  =  10  zu  setzen  veranlasst  war. 

Dieselbe  Figur  dem  Wesen  nach  wie  bei  Pfaundler  findet  sich 
auch  ^  in  dem  Gours  elementaire  de  Mecanique  theorique  et  appliquee 
von  Delaunay,  deren  4.  Auflage,  Paris  1857,  Bauschinger  in 
deutscher  Bearbeitung  i.  J.  1861  bei  Oldenbourg  in  München  heraus- 
gab^). Hierbei  steht  auch  der  Satz:  „Wenn  die  Röhre,  in  welcher 
sich  die  Flüssigkeit  bewegt,  überall  denselben  Querschnitt  hat,  so  muss 
die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  in  allen  Querschnitten  die  nämliche 
sein.^  Dieser  Satz  ist  nur  richtig  für  die  mittlere  Geschwindigkeit, 
die  ich  oben  angeführt  und  mit  Vq  bezeichnet  habe.  Die  Druckröhren 
A,  By  G  aber  zeigen  in  besagter  Weise  die  Maximalgesch windigkeiten 
in  den  betreffenden  Röhren  an,  welche  in  der  Axe  der  Röhre  zu  suchen 


5)  Als  „Schale  der  Mechanik'^  gemeiofasslich  dargestellt.  Hier  handeln  mehrere 
Seiten  and  vier  Figoren  von  obigem  Falle.    Wahrscheinlich  hat  J.  Müller  seiner- 
zeit daraas  geschöpft,  bei  einer  früheren  Aufl.  der  Phys.  von  Pfaundler. 
Exner'8  BepertoTinm  6d.XXIII.  41 
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sind,  während  gegen  die  Wand  der  Röhre  hin  die  Geschwindigkeitea 
bis  zn  Null  abnehmen.  So  ist  in  Kirchhoff^s  Vorlesung  XXVI  §2 
GL  7  neben  der  Reibungsconstanten  tj  (dort  k  geheissen)  auch  nodi 
die  Gleitungsconstante  X  enthalten  und  der  Schluss  gezogen,  dass,  wo 
die  obige  Gleichung  für  das  in  der  Zeit  t  aasgeflossene  Volnm  V  den 
Messungen  entspricht,  tj :  l  gleich  Null  anzunehmen  ist,  d.  h.  dass  die 
Flflssigkeitstheilchen  an  der  Röhrenwand  haften.  Nur  unvoUkommeo 
^|pnere  ich  mich,  irgendwo  gelesen  zu  haben,  dass  auch  fbr  Qaeck- 
süber  in  Glasröhren  jene  Gleichung  für  V  entsprochen  habe,  obwohl 
da  keine  Benetzung  eintritt. 


Bemerkungen  über  die  Abhandlung  des  Hrn.  J.  W.  Haussier: 

„Die  Schwere  analytisch  dargestellt,  als  ein  mechanisches 

Princip  rotirender  Körper"*). 

Von 
E.  Lami>e. 

Die  Arbeit  ist  ein  neuer  Versuch,  die  Newton 'sehe  Gravitation,  — 
oder  vielmehr  in  engerem  Sinne  bloss  die  Schwere  —  der  Anschauung 
näher  zu  bringen,  sucht  jedoch  die  Begreifbarkeit  dieser  Kraft  auf 
einem  ganz  anderen  Wege  als  die  Aetherstoss-Theorien  zu  erreichen. 
Die  Argumentation  ist  kurz  die  folgende. 

Die  Erde  wird  als  rotirende  Kugel  aufgefasst,  der  die  Eigenschaft 
der  Schwere  als  besondere  Kraft  nicht  anhaftet.  Ein  materieller  Punkt 
wird  von  der  Oberfläche  auf  der  Verlängerung  eines  Erdradius  nach 
aussen  verschoben  und  in  der  neuen  Lage  mit  der  Erde  fest  verbunden. 
Dadurch  wird  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde  verringert.  Die 
Anwendung  des  Princips  von  der  Erhaltung  der  Energie  dient  zur 
Berechnung  der  Arbeit,  welche  bei  der  Verschiebung  des  materiellen 
Punktes  aufzuwenden  ist ;  aus  der  berechneten  Arbeit  wird  das  Potential 
der  Kugel  hergeleitet.  Der  Verfasser  gelangt  dadurch  zu  folgenden 
Ergebnissen : 

«Der  Werth  des  Potentials  ändert  sich  mit  der  Rotationsgeschwindig- 
keit und  ist  dem  Quadrate  derselben  direct  proportional;  wird  also 
die  Rotationsgeschwindigkeit  r  gleich  Null,  so  wird  auch  das  Potential 
gleich  Null.  Für  eine  nicht  rotirende  Kugel  existirt  demnach  kein 
Potential,  also  auch  keine  anziehende  Kraft.  Die  Ursache  der  an- 
ziehenden Kraft  kann  also  nur  in  der  rotirenden  Bewegung  zu  suchen 
sein.''  ^Die  Rotation  der  Erde  wird  also  um  8291  Quadrillionstel  Um- 
drehungen vermindert,  wenn  ein  Kilogramm  einer  Substanz  auf  die  Höhe 
von  einem  Meter  gehoben  wird. ...  Da  nun  ein  Körper,  wenn  er  nicht 
unterstützt  ist,  von  selbst  zur  Erde  herabfallt,  so  scheint  die  Erde 
das   Princip    zu   befolgen,    die   Geschwindigkeit   ihrer   Rotation 

1)  Diese  Zeitschrift  Bd.  22  S.  501—510. 

41* 
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möglichst  zü  vergrossern,  indem  sie  ihre  einzelnen  Theile  so  za  lagern 
bestrebt  ist,  dass  die  Gegenstande  vom  grössten  specifischen  Gewicht 
im  Mittelpunkte  liegen  und  die  anderen  Gegenstande  immer  in  einzelnen 
concentrischen  Kugelschalen  um  diesen  Kern  herum,  nach  der  ab- 
nehmenden Dichtigkeit  derselben  geordnet  Das  Resultat  der  Unter- 
suchung ist  also,  dass  an  Stelle  der  wie  alle  Kräfte  unbegreiflichen, 
aber  sonst  sehr  einfach  vorzustellenden  Gravitationskraft  ein  mystisches 
„Befolgen  eines  Princips''  und  ein  „Bestreben*'  gesetzt  wird« 

Der  Berichterstatter  über  Mechanik  in  Wiedemann's  Beiblättern 
der  Physik  (XI,  Stück  3,  S.  125)  gibt  die  obigen  Sätze  wieder,  i  Hier 
sollen  nun  nicht  die  erlangten  Ergebnisse  auf  Grund  bekannter  Tbat- 
sachen  angefochten,  sondern  die  Herleitung  selbst  soll  allein  besprochen 
werden. 

Principiell  ist  einzuwenden,  dass  die  Existenz  einer  zwischen  zwei 
Körpern  wirkenden  Kraft  nie  durch  eine  mathematische  Rechnung  er- 
wiesen werden  kann,  es  sei  denn,  dass  die  Voraussetzungen  der  Rech- 
nung die  zu  beweisende  mechanische  Beziehung  bereits  enthalten. 
«Dass  durch  blosse  Rechnung  eine  neue  mechanische  Beziehung  zwischen 
beiden,  zu  welcher  in  den  Prämissen  kein  Grund  gelegt  war,  erzeugt 
werden  sollte,  machte  mich  neugierig,  das  Verfahren  kennen  zu  lernen, 
welches  so  etwas  leisten  sollte.*'  (H.  v.  Helmholtz,  Borchardt 
Journ.  LXXV,  S.  56.)  Wie  in  der  an  dieser  dtirten  Stelle  kritisirten 
Schrift  eine  Kraft  durch  einen  Rechenfehler  errechnet  ist,  so  verhält 
sich  ituch  die  Sache  in  der  vorliegenden  Abhandlung.  Von  den  vielen 
Einwänden,  die  erhoben  werden  können,  sollen  nur  zwei  vorgebracht 
werden. 

I.  Die  Arbeit  zur  Verschiebung  eines  materiellen 
Punktes,  auf  den  keine  Kräfte  wirken,  ist  Null.  Ist  etwa 
bei  der  Verschiebung  des  Punktes  Arbeit  aufgewandt  worden,  so  er- 
hält der  Punkt  eine  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  Verschiebung; 
er  bewegt  sich  nach  dem  Trägheitsgesetze  weiter,  und  seine  kinetische 
Energie  repräsentirt  die  aufgewandte  Arbeit.  Hält  man  aber  nach  der 
Verschiebung  den  Punkt  fest,  wie  der  Autor  es  verlangt,  so  mnss  von 
neuem  eine  Arbeit  in  entgegengesetzter  Richtung  geleistet  werden: 
diese  zerstört  die  kinetische  Energie. 

n.  Ist  wie  beim  Verfasser  m  die  Masse,  R  der  Radius  der  Erde, 
so  dass,  —  wenn  man  dieselbe  noch  homogen  voraussetzt,  was  naich 
der  Meinung  des  Verfassers  nicht  nöthig  sein  soll  — ,  das  Trägheits- 
moment 

D 
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ist,  80  ist  die  kinetische  Energie  der  Rotationsbewegung  der  Erde 

o 
worin  r  die  AnzaM   der  Umdrehungen    in    einer  Secunde   (also  den 

Bruch  -Kn^nj-j  bezeichnet.    Verschiebt  man  nun  auf  einem  beliebigen 

Erdradius  die  Masse  dm  nach  aussen  um  die  Strecke  dB,  so  setzt 
Herr  Haussier  die  kinetische  Energie  des  neuen  Massensystems  gleich 

dL-\'^7i'{m  +  dfn)'R'{r  +  dry  -\^l.dmv', 

worin  d  L*die  bei  der  Verschiebung  geleistete  Arbeit,  v  die  Geschwindig- 
keit von  dm  nach  der  Verschiebung  auf  dem  von  diesem  Punkte  be- 
schriebenen Kreise  darstellen.  Indem  im  Trägheitsmoment  m-^  dm 
statt  m  gesetzt  wird,  ist  die  Massenyerringerung  dm  (falls  man  dm 
übrigens  negativ  nimmt,  was  nicht  geschehen  ist)  auf  die  ganze 
Masse  der  Kugel  vertheilt.  Dies  ist  aber  unrichtig.  Eine  ein- 
fache üeberlegung  führt  vielmehr  zu  folgender  Berechnung  der  kine- 
tischen Energie  nach  der  Verschiebung.  Hierbei  möge  statt  der  Grösse 
r  die  sonst  gebräuchliche  Rotationsgeschwindigkeit 

_      27r 
'"^  ~  "86164 

gesetzt  werden;  ihre  Abnahme  werde  mit  dio,  die  Masse  des  ver- 
schobenenTunktes  mit  fi,  die  Strecke  der  Verschiebung  mit  h  bezeichnet. 

a)  Kinetische  Energie  der  rotirenden  Kugel,  ohne  Wegnahme  von 
(ij  mit  der  Rotationsgeschwindigkeit  co  —  dco: 

b)  Hiervon   ist  abzuziehen  die  kinetische  Energie  der  unter  der 
Breite  q)  an  der  Oberflächie  befindlichen  Masse  ja  : 

-^  fÄ  R^  cos^  9)  (to  —  diof. 

c)  Hinzuzufügen  ist  endlich   die  kinetische  Energie   der  um  die 
Strecke  h  nach  aussen  verschobenen  Masse  ju: 

-^  fi  (iJ  -|-  hy  cos*  q)(io  —  d  wf. 


Somit   folgt  nach   dem  Principe  von  der  Erhaltung  der  Energie 

1  1 
2"5 

X{(^-dcoy, 


mIP(o'  =  {^^'^mR'-jfiR'coH\  +  ~fx{R  +  hycos'(p^X 
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Hieraus  findet  man  mit  Vernachlässigung  von  dtüi^: 

lh{2H  +  h)ucos^w 
(1(0 2  I      /  •  X 

'"^        ^-mR'  +  h{2R  +  h)  fi  cos  > 

Bei  den  zunächst  in  Betracht  zu  ziehenden  Fällen  ist  h  so  klein,  dass 
es  neben  B  vernachlässigt  werden  kann;  mithin  verein&cht  sich  die 
Formel  auf: 

du)        buh  , 

—  ^  .  — •  y-COS^, 

(0         2     m    li  ^ 

also  d(ti,  wie  natürlich,  abhängig  von  der  geographischen  Breite  des 
Beobachtungsortes  und  unabhängig  von  der  Erdbeschleunigung  g,  die 
der  Verfasser  nach  dieser  Methode  berechnen  will.  Ist  ^  die  Masse 
eines  Kilogrammes,  h  ein  Meter,  setzt  man  ferner 

27riJ  =  410'm, 
die  Erddichte  gleich  5,7,  so  folgt  hieraus: 

—  =  64  •  10      •  cos  GP. 

(0  ^ 

Das  dL  des  Verfassers  hat  also  den  Werth  Null,  wie  a  priori 
klar  ist.  Damit  wird  aber  der  nachfolgenden  Rechnung  das  Fundament 
genommen.  Es  ist  daher  nicht  nöthig,  die  Bedenken  auszuführen,  zu 
denen  die  weiteren  Betrachtungen  Anlass  geben. 


Ueber  Edlnnd's  Disjunctionsströme^). 

Von 

Dr.  E.  Leoher. 

Im  Jahre  1868  veröffentlichte  E  dl  und  eine  Arbeit')  unter  dem 
Titel  „Experimenteller  Beweis,  dass  der  elektrische  Funke  elektro- 
motorisch ist''.  Nun  lässt  sich  aber  zeigen,  dass  diese  Versuche  und 
ihre  Ergebnisse  auch  erklärt  werden  können,  ohne  die  physikalisch 
schwer  plausible  Vorstellung  einer  elektromotorischen  Gegenkraft  des 
Funkens  heranzuziehen.  Es  sind  schon  die  Ueberlegungen,  von  welchen 
ausgehend  Edlund  diese  Gegenkraft  sucht,  nicht  stichhaltig.  Die 
mechanische  Arbeit  nämlich,  die  eine  elektrische  Entladung  in  der 
Luft  beim  Aufreissen  der  Pole  leistet,  soll  eine  elektromotorische  Kraft 
und  infolgedessen  einen  nach  rückwärts  verlaufenden  Disjunctionsstrom 
erzeugen.  Nun  ist  diese  Zerreibung  der  Pole  nichts  weiter  als  eine 
mechanische  Arbeit,  die  der  Strom  im  Funken  leistet.  In  einer  elektro- 
lytischen Zersetzungszelle  leistet  der  Strom  allerdings  gleichfalls  Arbeit 
durch  Zerlegung  der  elektiolytischen  Bestandtheile.  Das  allein  bedingt 
aber  noch  keineswegs  eine  elektromotorische  Gegenkraft;  dieselbe  ent- 
steht vielmehr  erst  dadurch,  dass  die  zersetzten  Bestandtheile  wieder 
in  ihren  unzersetzten  Zustand  zurückstreben  und  idurch  diesen  Rück- 
process  elektromotorisch  wirken.  Edlund  fahrt  als  besonders  wichtig 
Versuche  von  Riess')  an,  wonach  beim  Zerreiben  von  Substanzen, 
z.B.  Kohle,  Elektricität  entsteht,  ich  glaube  aber  kaum,  dass  das 
Losreissen  der  Elektrodenmaterie  durch  den  Funken  mit  diesem  Ent- 
stehen von  Reibungselektricitat  etwas  gemein  habe. 

Ich  fasse  meine  Aufgabe  nicht  dahin  auf,  Edlund  auf  seinen  oft 
complicirten  experimentellen  Pfaden  allüberallhin  zu  folgen,  ich  will 

1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Akad.  Bd.  95  8.  628  (1887). 

2)  Balletill  (OYfersigt)  des  travaax  de  l'Acad.  roy.  des  sciences  de  Su^de  pour 
1868.  —  Pogg.  Ann.  Bd.  134.  —  Phil.  Mag.  (4),  t.  87.  —  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
Serie  4,  1. 13  et  15. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  133  S.  178. 
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vielmehr  nur  an  wenigen,  aber  typischen  Versuchen  die  Unhaltbarkeit 
der  Disjunctionsströme  nachweisen. 

In  nachstehender  Figur  ist  die  Versachsanordnung  Edlund's 
skizzirt.  AB  sind  die  Saugkämme  einer  Influenzmaschine,  ab  die 
beiden  Elektroden.  Von  a  führt  ein  gut  isolirter  Draht  über  c  nach  t, 
der  Strom  der  Maschine  theilt  sich  hier  zwischen  einem  NeusQber- 
drahte  von  passender  Länge  ihk  und  der  Galvanometerleitung  &,  geht 
von  k,  woselbst  eine  Ableitung  zur  Erde  angebracht  ist,  durch  einen 
Widerstand  m  über  e  nacB  d.   Wird  die  Maschine  in  Gang  gesetzt  und 

springen  zwischen  b  und  d  die  Funken  über, 
so  zeigt  das  Galvanometer  G  einen  bestimmten 
Ausschlag.  Elektrostatische  Wirkungen  werden 
durch  die  Erdleitung  k  beseitigt.  Werden  jetzt 
aber  zwischen  c  und  e  die  Kugeln  f  und  g  ein- 
geschaltet, 80  wird  zwar  dem  Galvanometer  G 
durch  diesen  neuen  Funken  ein  gewiss  beträcht- 
licher Theil  des  Maschinenstromes  entzogen, 
gleichwohl  aber  steigt  der  Ausschlag  um  das 
15 — 20  fache.  Dieser  Ausschlag  soll  von  einer 
elektromotorischen  Gegenkraft  des  Funkens  fg 
herrühren.  Nun  meint  Edlund,  dass  es  zwar 
bei  einer  oberflächlichen  Betrachtung  des 
Gegenstandes  widersinnig  erscheine,  wenn  bei 
Einschaltung  der  Funkenstrecke  fg  trotz  einer 
Stromentziehung  der  Galvanometerausschlag 
auf  das  20 fache  steige  und  gibt  eine  Erklärung  dieses  Widerspruches^), 
die  mir  aber  selbst  vom  Standpunkte  seiner  allerdings  erst  viel  später 
ausgeführten  Elektricitätstheorie  kaum  zulässig  erscheint;  dass  es  sonst 
allgemein  herrschenden  Begriffen  widerspricht,  ist,  wie  G.  Wiede- 
mann*)  ausfbhrt,  selbstverständlich.  Edlund  würde  durch  Ein- 
schaltung der  Funkenstrecke  fg,  was  doch  an  und  für  sich  einen  be- 
deutenden Energieverbrauch  bedingt,  eine  20  mal  so  grosse  Elektricitäts- 
menge  erzeugen,  als  die  Influenzmaschine  liefert. 

Es  scheint  nach  diesen  Bedenken  fast  überflüssig,  der  Sache  weitere 
Aufmerksamkeit  zu  schenken.  Ich  thue  dies  nur  aus  dem  Grunde, 
weil  die  von  Edlund  fast  gleichzeitig  ausgesprochene  Idee  einer  elektro- 
motorischen Gegenkraft  des  galvanischen  Lichtbogens  scheinbar  wenig- 
stens an  —  vielleicht  auch  nur  scheinbarem  —  Boden  gewonnen  hat 
und  diese  beiden  elektromotorischen  Gegenkräfte  trotz  ihrer  Verschieden- 
heit dem  eingangs  erwähnten  Fehlschlüsse  ihr  Dasein  verdanken ;  auch 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  139  S.  377. 

2)  0.  Wiedemann,  Elektricit&t  Bd.  4  S.  743. 
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hat  Edlund  noch  in  allerneuesten  Arbeiten  seine  Gedanken  weiter 
auszuwerthen  versucht  ^). 

Der  wunde  Fleck  in  Edlund 's  Arbeit  liegt  in  der  Anwendung 
des  Zweigdrahtes  t%i.  Die  Aufgabe  dieser  Galvanometerbrücke  wäre 
nach  Edlund  ein  Aufheben  der  Wirkung  der  Inductionsströme,  welche 
die  das  Galvanometer  bei  jedem  Funken  stossweise  durchfliessenden 
Maschinenströme  induciren.  In  G  entsteht  zuerst  ein  Inductionsstrom 
in  entgegengesetzter  und  dann  beim  Aufhören  des  Hauptstromes  ein 
zweiter  Inductionsstoss  in  gleicher  Bichtung.  Wenn  fg  ausgeschaltet 
ist,  fliessen  diese  beiden  gleichen  Elektricitatsmengen  rasch  hinter- 
einander in  entgegengesetzten  Richtungen  durch  Gkhi,  resp.  Gihh 
und  heben  sich  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Galvanometernadel  auf. 
Wenn  nun  aber  in  fg  der  Funke  überspringt,  so  schliesst  er  für  kurze 
Zeit  die  Zweigleitung  kegfei  und  es  kann,  wenn  der  Funke  diese. 
Zweigleitung  z.  B.  gerade  zur  Zeit  schliesst,  als  der  OefFnungsstrom 
daselbst  übergeht,  der  durch  Einschaltung  dieses  Funkens  fg  erzeugte 
Ausschlag  in  ganz  natürlicher  Weise  auf  Rechnung  dieses  Extrastromes 
der  Oeffnung  gesetzt  werden ;  denn  derselbe  findet  auf  seiner  Gesammt- 
bahn  einen  geringeren  Widerstand  als  der  Extrastrom  der  Schliessung. 
Um  diese  —  auch  von  Edlund  zugestandene  —  Wiikung  wegzu- 
bekommen, müsste  die  Funkenbahn  kmegfci  im  Vergleiche  mit  ihk 
sehr  gross  sein.  „Aber  in  demselben  Maasse  ¥rie  der  Widerstand  in 
der  Brücke  vermindert  wird,  wird  auch  der  Ausschlag  des  Disjunctions- 
stromes  verringert,  weil  dieser  dann  seinen  Weg  mehr  und  mehr  durch 
die  Brücke  statt  durch  das  Galvanometer  nimmt.  Der  Widerstand  in 
der  Brücke  darf  deshalb  nicht  geringer  gemacht  werden,  als  dass  die 
Wirkung  der  Inductionsströme  auf  die  Magnetnadel  eben  gerade  un- 
merklich vrird**  *). 

Diese  Fehlerquelle  hat  Edlund  somit  richtig  erkannt,  ihre  Be- 
deutung jedoch,  wie  G.  Wiedemann  in  seinem  Lehrbuche  der  Elek- 
tricität  ganz  richtig  vermuthet^),  entschieden  unterschätzt.  Ich  will 
von  den  vielen  Argumenten  Edlund 's  gegen  die  Wiikung  des  Extra- 
stromes nur  eines  herausgreifen,  sind  sie  doch  alle  so  ziemlich  gleich 
und  gleichwerth.  Edlund  schaltet  bei  m  noch  einmal  einen  Draht 
und  in  Zweigleitung  dazu  eine  Galvanometerrolle  ein.  Es  ist  somit 
das  in  Fig.  1  gezeichnete  Galvanometersystem  einfach  verdoppelt  ^).  Die 
Ausschlage  des  Galvanometers  G  bleiben   aber  gleich;   es  wirkt  also 


1)  Mem.  pres.  a  Facad.  de  Suöde  11.  Febr.  1885.    Wied.  Ann.  Bd.  18 ;  siehe 
Schloss  dieser  Arbeit  8.  14. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  139  S.  355. 

3)  Elektricitftt  Bd.  4  S.  743. 
4]  Pogg.  Ann.  Bd.  139  S.  371. 
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das  Einschalten  der  zweiten  Rolle  und  ihrer  Brücke  and  der  dadurch 
erzeugte  neue  Extrastrom  nach  E dl  und  nicht,  weil  der  Extrastrom 
überhaupt  nicht  merklich  wäre ;  dass  man  aber  diesen  durch  die  zweite 
Rolle  erzeugten  Extrastrom  in  der  Rolle  G  nicht  merkt,  finde  ich  ganz 
selbstverständlich,  denn  der  von  der  zweiten  Rolle  durch  den  Funken 
gehende  Theil  des  Extrastromes  theilt  sich  zwischen  Galvanometer  und 
Brücke,  ist  somit  in  letzteren  kaum  zu  merken. 


Ich  habe  den  eben  geschilderten  Edlund'schen  Hauptversach 
nachgemacht;  die  von  mir  verwendete  Influenzmaschine  scheint  etwas 
schwächer  zu  sein  als  die  Edlund's,  wenigstens  bediente  ich  mich 
kleinerer  Funkenstrecken,  und  zwar  war  der  Abstand  bd  10  mm  und 
fg  etwa  1 — 3  mm.  Die  Maschine  wurde  durch  einen  kleinen  Wasser- 
motor gedreht.  Als  Galvanometer  verwendete  ich  den  von  Prof. 
v.  Lang^)  construirten  Apparat,  welcher  isolirt  aufgestellt  war  und 
auch  ohne  Anwendung  besonderer  Vorsichtsmaassregeln,  wahrscheinlich 
infolge  der  grossen  Metallmassen,  keinerlei  Beeinflussung  durch  statische 
Influenz  zeigte.  Die  Isolirung  der  einzelnen  (verschiedenen)  Galvano- 
meterrollen  wurde  nach  einer  eigenen  später  (S.  585)  zu  beschreibenden 
Methode  geprüft.  Die  Länge  und  der  Widerstand  der  Brücke  $  AI  war 
bei  verschiedenen  Versuchen  sehr  verschieden. 

Versuch  1.  Zunächst  legte  ich  mir  die  Frage  vor,  warum 
springt  bei  ef  ein  Funke  über  und  in  welcher  Richtung.  Der  Funke  fg 
ist  bedeutend  kleiner  als  der  hei  bd,  springt  aber  nicht,  wie  £  dl  und 
glaubt*),  gleichzeitig,  sondern  etwas  später  über.  Er  springt,  wie 
auch  Edlund  findet^),  nur  dann  über,  wenn  die  Influenzmaschine 
mit  einer  Ladungsflasche  versehen  ist.  Es  ergibt  sich  nun,  dass  der 
Funke  fg  von  ganz  derselben  Art  ist,  wie  der  in  dem  bekannten 
Knochenhauer'schen  Versuche^),  welchen  v.  Oettingen  erklärt 
hat.  Ist  d  bei  der  Entladung  positiver  Pol,  so  ist  g  im  Seitenfunken 
der  negative  Pol.  Ich  habe  diese  Funkenrichtung  mittels  Geissler 'scher 
Röhren  constatirt.  Ferner  findet  man  den  Funken  unverändert,  wenn 
die  Erdleitung  statt  bei  k  bei  h,  bei  i,  bei  c  oder  bei  f  angelegt  wird, 
hingegen  blieb  der  Funke  ganz  aus,  oder  erschien  nur  sehr  schwach, 
wenn  man  die  Erdleitung  bei  e  oder  bei  g  anlegte.  Es  wird  somit 
unmittelbar  nach  der  Entladung  bd  die  Kugel  d  und  die  in  kurzer 
metallischer    Verbindung    stehende   Kugel  d    infolge    der    bekannten 


1)  Wiener  Ber.  Bd.  67  S.  101. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  134  S.  338. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  134  S.  339. 

4)  Pogg.  Ann.  Jubel-Bd.  S.  269. 
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Oscillation  negativ  elektrisch  und  zieht  dadurch  die  positive  Elektricitat 
von  f  in  Form  eines  Funkens  zu  sich.  Ist  hingegen  die  Erdleitung 
nicht  hinter  dem  Widerstände  m,  sondern  direct  hei  g  oder  e  an- 
gebracht, so  wird  die  zum  Ersätze  nöthige  positive  Elektricitat  direct 
aus  der  Erde  zuströmen  und  es  kann  der  Funke  fg  nicht  zu  Stande 
kommen.  Damit  stimmt  auch  die  von  Edlund  gemachte,  allerdings 
anders  gedeutete  Beobachtung,  dass  wenn  zwischen  e  und  g  eine  In- 
ductionsroUe  eingeschaltet  wird,  der  Funke  viel  matter  ist  und  nicht 
im  gleich  weiten  Abstände  zwischen  den  Kugeln  durchschlagen  kann, 
als  wenn  die  Rolle  entfernt  ist^). 

Versuch  2.  Bei  folgender  Versuchsreihe  ging  ich  von  einer 
Ueberlegung  aus,  die  sich  leider  als  nicht  ganz  zutreffend  erwies. 
Nach  der  Ansicht  Edlund 's  liegt  die  Ursache  des  grösseren  Galvano- 
meterausschlages in  einer  elektromotorischen  Gegenkraft,  in  fg,  nach 
der  Gegenansicht,  welche  zuerst  von  G.  Wiedemann*)  in  Form  einer 
Vermuthung  ausgesprochen,  ist  die  elektromotorische  Ursache  des 
grösseren  Ausschlages  in  einer  Induction  der  Galvanometerrolle  zu 
suchen.  Ich  glaubte  nun  durch  folgende  An- 
ordnung diese  Frage  nach  dem  Sitze  der  elektro- 
motorischen Kraft  entscheiden  zu  können.  Die 
Brücke  ih  in  nebenstehender  Figur  bestand 
aus  einem  Rheostaten  von  Neusilberdraht, 
welcher  so  über  die  Decke  des  Zimmers  ge- 
spannt war,  dass  die  Entfernung  der  einzelnen 
Drähte  voneinander  mindestens  einen  halben 
Meter^  betrug.  Während  das  eine  Ende  der 
Galvanometerleitung  constant  mit  i  verbunden 
blieb,  konnte  das  andere  Ende  an  die  Punkte  1, 
2,  3  oder  4  angelegt  werden.  Da  der  Wider- 
stand in  der  Galvanometerrolle  gegen  den  im 
Drahte  ih  sehr  gross  war,  konnte  die  Wider- 
standsänderung des  ganzen  Systems  ci  L,A;e 

infolge  der  verschiedenen  Schaltung  des  Galvanometers  vernachlässigt 
werden.  In  der  Tabelle  S.  580  gibt  die  erste  Verticalreihe  die  Stel- 
lung des  verschiebbaren  Endes  der  Galvanometerleitung,  die  zweite 
Verticalreihe  den  dem  Galvanometer  vorgelegten  Widerstand,  die  dritte 
Reihe  die  Ausschläge,  wenn  die  Kugeln  h  und  d  bis  zur  Berührung 
gebracht  waren,  während  in  der  vierten  Reihe  die  Ausschläge  stehen. 


Fig.  2. 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  139  S.  369. 

2)  Elektricit&t  6d.  4  S.  743. 
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wenn  nur  zwischen  b  und  d  (in  10  mm  Entfernung)  ein  Funke  über- 
springt^). Die  Widerstände  sind  so  gewählt,  dass  diese  AusscUäge 
sich  wie  1,  2,  3  und  4  yerhalten.  Nähert  man  nun  auch  die  Kugeln  fg 
bis  auf  2  mm,  so  geht  auch  zwischen  diesen  ein  Funke  über  und  m&D 
erhält  dann  die  Ausschläge  der  letzten  Verticalreihe. 


Widerstand 
in  Ohm 

_£9_^!« 

bd  Qberbrflckt 
kein  Funke 

BBchaltet 

1 

hd  offen 
nur  Funke  bei  6  d 

Funke  hei  hd 
und  bei  fg 

1 

»1=   8,1 

70 

,             60 

150 

2 

»2=16,7 

133 

123 

288 

3  > 

•  8  =  27,6 

205 

180 

565 

4 

»4  =  41,2 

280 

235 

1 

1 

720 

Aus  diesen  Versuchen  lässt  sich  aber  leider  nicht  unmittelbar  ab- 
leiten, ob  die  elektromotorische  Kraft  in  fg  oder  in  G  ihren  Sitz  hat 

Da  der  Gesammtwiderstand  des  Galvanometersystems  trotz  der 
verschiedenen  Schaltung  sich  kaum  ändert,  so  geht  immer  ein  be- 
stimmter Bruchtheil  des  Hauptstromes  durch  den   Funken,   während 

(12341 
auch  die  durch  das  System  t     ^f   \Jc    durchströmende   Elektricitäts- 

menge  x  constant  bleibt.  Da  der  Funke  sich  nicht  ändert,  so  setzt 
er  infolge  seiner  von  £  d  1  u  n  d  angenommenen  elektromotorischen  Gegen- 
kraft den  Strom  e  gegen  das  Galvanometer  hin  in  Bewegung,  dessen 
Ausschläge  somit  durch  die  Elektricitätsmenge  e-{-  x  bedingt  ist  Da 
aber  durch  die  verschiedene  Schaltung  des  Galvanometers  dessen  Em- 
pfindlichkeit zwei-,  drei-  und  viermal  so  gross  vmrd,  so  wären  die 
wirklich  gemessenen  Ausschlage  nach  Edlund  hervorgebracht  und 
gleich 

150    .     .        c-f  a; 

288    .     .     2{e  +  x) 

565    .     .    3{e  +  x) 

720    .     .     4{e  +  x) 


somit  e  -}-  rc  = 


150 
144 
188 
180. 


1]  Aus  obigen  Zahlen,  dritte  und  vierte  Verticalreihe,  scheint  horvoneiigehen, 
dasB  die  Stromstärke  bei  directer  Einschaltung  einer  Funkenstrecke  etwas  Ueioer 
wird;  dies  ist  jedoch  nur  scheinbar  der  Fall,  weil  n&mlich  bei  Einschaltung  einer 
Funkenstrecke,  vorausgesetzt,  dass  die  Maschine  gleich  schnell  gedreht  wird,  mr 
dieselbe  Elektricit&tsmenge  in  Bewegung  gesetzt  wird,  jedoch  wegen  der  Selbet- 
induction  in  anderer  Weise  zwischen  Brücke  und  Galvanometer  sich  theilt,  ak  ohne 
diese  Einschaltung  bei  ruhigem  Abfliessen.  Bei  Einschaltung  einer  Funkenstrecke 
braucht  aber  eine  Influenzmaschine  bei  gleicher  Umdrehungsgeschwindigkeit  mehr 
Arbeit  als  bei  Kurzschluss. 
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Sind  diese  Werthe  auch  nicht  absolut  gleich,  so  wären  sie  doch  bei 
der  Schwierigkeit,  die  Schwankungen  der  Galvanometernadel  richtig 
zu  schätzen,  ziemlich  befriedigend. 

Wird  hingegen  die  elektromotorische  Kraft  in  G  durch  die  In- 
duction  der  Rolle  hervorgebracht,  so  theilt  sich  der  daselbst  erzeugte 
Strom  in  i  und  1  (resp.  2,  3  oder  4)  und  fliesst  theilweise  durch  die 
vorgelegte  Brficke  und  theilweise  über  den  Rest  derselben  nach  eg 
und  durch  den  Funken  fiber  fe  nach  i.  Nun  ist  der  Widerstand  des 
Galvanometers  und  seiner  Zuleitungsdrähte  gleich  930  i2,  hingegen  der 
Widerstand  von  heg  fei,  wenn  die  beiden  Kugeln  einander  direct  be- 
rühren, gleich  2,5  Q.  Der  momentane  Widerstand  des  Funkens  selbst 
sei  y  und  es  sei  ferner  die  in  (t  erzeugte  laduction  der  durchfliessenden 
Elektricitätsmenge  des  Hauptstromes  proportional,  sei  also  bei  den 
einzelnen  Schaltungen  1,  2,  3  oder  4.  Wenn  dann  wie  früher  x  den 
Best  des  Hauptstromes  bezeichnet,  so  wären  dann  die  beobachteten 
Stromstärken  proportional  zu  setzen 
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Wenn  man  in  den  Werthen  rechts  für  y  (d.  h.  für  den  momen- 
tanen Widerstand  des  Funkens)  kleine  positive  Werthe  einsetzt,  wie 
es  den  thatsächlichen  Verhältnissen  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ent- 
sprechen dürfte,  so  werden  die  Nenner  fast  gleich  und  somit  die 
Uehereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Versuch  genau  so  wie  oben. 
Allerdings  ist  es  fraglich,  ob  der  Funke  in  fg  für  die  Inductionsströme 
bei  den  verschiedenen  Schaltungen  immer  gleich  und  rechtzeitig  schhesst 
Jedenfalls  aber  erhellt  aus  diesen  Zahlen,  dass  man  die  grösseren  Aus- 
schläge bei  Einschaltung  der  Funkenstrecke  fg  statt  mittels  der  spnck- 
haften  elektromotorischen  Gegenkraft  Edlund's  ganz  ungezwungen 
durch  eine  einflEU^he  Inductionswirkung  erklären  kann. 

Folgende  Versuche  aber  zeigen  direct  die  Unhaltbarkeit  der  Ed- 
lund'schen  Idee. 

Versuch  3.  Die  Versuchsanordnung  ist  genau  die  Edlund's, 
wie  sie  in  Fig.  1  dargestellt,  nur  der  Widerstand  der  Brücke  iAi  ist 
veränderlich,  indem  ich  die  Länge  dieses  Drahtes  von  etwa  8  bis  gegen 
40  ii  änderte.  In  der  Tabelle  S.  583  steigt  der  Widerstand  *)  von 
1 — 4.  Die  zweite  Columne  gibt  die  Galvanometerausschläge,  wenn 
nur  bei  bd  ein  Funke  übergeht,  während  in  der  dritten  Reihe  jene 
Ausschläge  stehen,  welche  mau  erhält,  wenn  f  und  g  so  weit  genähert 
sind,  dass  auch  zwischen  diesen  ein  zweiter  kleinerer  Funke  überspringt. 
Dieser  Versuch  zeigt  wohl  ziemlich  deutlich,  wie  es  mit  der  elektro- 
motorischen Gegenkraft  bestellt  ist.  In  Nr.  1  war  der  Galvanometer- 
ausschlag  ohne  Funkenstrecke  fg  gleich  35  und  in  Nr.  4  stieg  er  auf  144, 
d.  h.  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  wurde  durch  die  betreffende 
Aenderung  von  ihk  viermal  so  gross;  war  hingegen  der  Funke  hdfg 
eingeschaltet,  so  änderte  sich  der  Ausschlag  von  49  auf  90.  Nehmen 
wir  an,  es  ginge  sämmtliche  Elektricität  der  Influenzmaschine  bei  Ein- 
schaltung der  Funkenstrecke  über  fg,  dann  hätte  bei  Nr.  4,  d.  h.  bei 
einer  viermal  so  empfindlichen  Schaltung  des  Galvanometers  auch  der 
Ausschlag  der  hier  nicht  geänderten  elektromotorischen  Gegenkraft 
viermal  so  gross  sein  müssen,  d.  h.  49  X  *  ==  196-  Nun  ist  aber  that- 
sächlich  der  ganze  Ausschlag  nur  90,  also  weniger  als  die  Hälfte  des 
erwarteten.  Dazu  kommt  noch,  dass  durch  die  Aenderung  des  Wider- 
standes ihk  die  über  fg  fliessende  Elektricitätsmenge  geändert  wird. 
Es  ist  in  Nr.  4  der  Funke  viel  heller  als  in  Nr.  1,  somit  auch  die 
elektromotorische  Gegenkraft  bedeutend  stärker  und  es  müsste  daher 
obige  Differenz  eigentlich  noch  mehr  zu  Ungunsten  Edlund's  ver- 
grössert  werden. 

1)  Die  Widerstände  1—4  stehen  in  einem  ganz  willkürlichen  VerhÄltnisse. 
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Da  aber  hier  gleichfalls  sich  jener  Theil  des  Hauptstromes,  welcher 
auch  noch  nach  Einschaltung  der  Funkenstrecke  fg  das  Galvanometer 
durchströmt,  nicht  bestimmen  lässt,  habe  ich  die  Versuchsanordnung 
Edlund's  noch  in  folgender  einfacher  und  wie  ich  glaube  ganz  einwurfs- 
freier Weise  abgeändert. 


Brücke- 
Widerstand 

Nur  Funke 
bei  hd 

Funke  bei  6  c2 
und  bei  fg 

Nr.  l 

35 

49 

„    2 

55 

55 

„    3 

100 

72 

„    4 

144 

90 

Versuch  4.  Diesmal  blieb  die  Brücke  unverändert.  Hingegen 
konnte  man  bei  m  einen  Widerstand  von  10*  Si,  welcher  aus  einem 
dünnen  mit  Bleistift  (Faber  Nr.  1)  bestrichenen  Papierstreifen  bestand, 
leicht  ein-  oder  ausschalten.  Wenn  die  Kugeln  fg  so  weit  auseinander- 
gezogen sind,  dass  nur  bei  hd  ein  Funke  übergeht,  so  liefert  der 
Maschinenstrom  einen  Ausschlag  von  etwa  13,  gleichgiltig ,  ob  der 
Widerstand  ein-  oder  ausgeschaltet  ist. 

Wenn  jetzt  f  und  g  einander  so  genähert  werden,  dass  zwischen 
ihnen  der  kleine  Funke  überspringt,  so  ist  bei  gleichzeitiger  Einschal- 
tung des  Widerstandes  m  absolut  kein  Ausschlag  wahrzunehmen,  so- 
wie aber  m  durch  einen  Draht  überbiückt  wird,  gibt  das  Galvano- 
meter 48,  den  Edlund 'sehen  Ausschlag. 

Es  ist  nun  schwer  erklärlich,  warum  der  Widerstand  m,  dessen 
Einschalten  den  Strom  der  Maschine  nicht  beeinflusst,  den  in  gleicher 
Richtung  und  doch  jedenfalls  auch  mit  Stössen  von  g  über  G  nach  f 
fliessenden  Disjunctionsstrom  ganz  aufheben  soll.  Sitzt  jedoch  die  Ur- 
sache des  Edlund 'sehen  Ausschlages  in  6r,  dann  wird  durch  das 
Einschalten  von  m  das  Verhältnis  von  Tzhi  und  von  kmegfci  in  so 
bedeutender  Weise  alterirt,  dass  obiges  Resultat  selbstverständlich  ist. 

Versuch  5.  Das  Ideal  der  Edlund 'sehen  Versuchsanordnung 
wäre  eine  variable  Brücke,  und  zwar  eine  solche,  welche  dem  Haupt- 
strome einen  grossen  Widerstand  entgegensetzt,  hingegen  für  die  In- 
ductionsströme  möglichst  leitend  wäre.  Dies  lässt  sich  experimentell 
in  der  Weise  erreichen,  dass  man  als  Brücke  direct  eine  Polarisations- 
zelle verwendet.  Ich  brachte  zu  dem  Zwecke  zwei  Platinplatten  von 
je  1  qdm  Fläche  und  in  1  dm  Entfernung  voneinander  in  eine  Lösung 
von  Kupfervitriol.  Der  schwache  Hauptstrom  polarisirte  die  Platten 
so  stark,  dass  er  in  sehr  bedeutender  Stärke  das  Galvanometer  durch- 
floss.     Die  Inductionsströme   hingegen  sind   durch   eine  solche  kurze 
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und  gut  leitende  Brücke  aus  Kupfervitriol  in  ihrer  Wirkung  auf  das 
Galvanometer  unschädlich  gemacht^  wenigstens  ist  bei  dieser  Anordnung 
der  Strom  ohne  Einschaltung  der  Funkenstrecke  fg  immer  grösser  als 
mit  derselben. 

Wenn  man  das  Galvanometer  nicht  fortwährend  in  directer  Ver- 
bindung mit  der  Polarisationszelle  belassen  will,  kann  man  auch  die 
Polarisationszelle  allein  einschalten  und  dieselbe  erst,  nachdem  die 
Maschine  eine  bestimmte  Zeit  hindurch  gewirkt,  mittels  einer  Wippe 
mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung  setzen.  Die  Galvanometer- 
ausschläge sind  dann  genau  wie  vorher  mit  Funken  /'^  immer  kleiner,  and 
zwar  erfolgt  dieses  Resultat  immer  sicher,  wenn  die  Elektroden  der  Zelle 
hinlängliche  Grösse  haben  und  in  gehöriger  Entfernung  sich  befinden^). 
Versuch  6.  Ich  will  schliesslich  noch  eine  viel  einfachere  Me- 
thode angeben,  um  einen  Funken  gleichzeitig  mit  einem  Galvanometer 
in  eine  geschlossene  Leitung  zu  bringen.  Edlund  sagt:  ,,Wenn  der 
galvanische  Strom,  der,  wie  angenommen  wird,  in  dem  elektrischen 
Funken  entsteht,  mit  Hilfe  des  Galvanometers  untersucht  werden  soll, 
musB  der  Funke  durch  eine  geschlossene  Leitung  mit  dem  Galvano- 
meter verbunden  sein.  Die  Erfüllung  dieser  nothwendigen  Bedingung 
glückte  endlich  nach  einigen  fruchtlosen  Bemühungen" ,  und  nun  be- 
schreibt Edlund  die  auf  S.  576  dargestellte  ziemlich  complicirte  Methode. 
Das  Alles  lässt  sich  aber  viel  einfacher  in  folgender  Weise  er- 
reichen.    Es  sei  in  Fig.  3  £ff  die  Influenzmaschine,   ah  die  beiden 

Elektroden ;  während  a  zur  Erde 
abgeleitet,  ist 2»  durch  den  Drahte 
mit  der  einen  Platte  c  eines  Ver- 
ticalcondensators    von    Eohl- 
rausch  verbunden.  Die  beiden 
Platten  dieses  Condensators  ec' 
sind  überdies  durch  eine  gut  paraf- 
finirte  Glasplatte  voneinander  iso- 
lirt.    Von  der  zweiten  Platte  c 
geht  eine  Doppelleitung  über  ein 
Galvanometer  iGE',  und  zu- 
gleich parallel  über  eine  Funken- 
strecke ifgE  zur  Erde. 
a)  Nehmen   wir  zuerst  an,   es  sei  die  Funkenstrecke  fg  so  weit 
geöffnet,  dass  sie  bei  folgender  Betrachtung  gar  nicht  ins  Spiel  käme. 
Dann  wird  beim  Umdrehen  der  Scheibe  der  Influenzmaschine  zuerst  5 
mit  —  sagen  wir  —  positiver  Elektricität  geladen.   Die  positive  Elek- 

1)  Es  ist  vielleicht  die  Ausserachtlassung  dieser  Ümst&nde  die  Ursache,  wanun 
Edlund  bei  Polarisationsversuchen  andere  Resultate  erhielt.  Pogg.  Ann.  Bd.  134  S. 347. 
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tricitat  der  zweiten  Platte  d  fliesst  während  dieser  ganzen  Ladungszeit 
sachte  über  6r  zur  Erde  £.  Springt  nan  plötzlich  der  Funke  zwischen 
a  und  h  über,  so  wird  diese  ganze  zur  Erde  abgestossene  Elektricitäts- 
menge  auf  demselben  Wege  EGi  wieder  zur  Condensatorplatte  c'  zurück- 
fliessen.  Wenn  die  Funken  zwischen  a  und  h  in  rascher  Aufeinander- 
folge überspringen  (etwa  drei-  bis  fünfmal  in  der  Secunde),  so  bleibt 
die  Galvanometernadel  selbstverständlich,  aber  nur,  wenn  der  Draht 
sehr  gut  isolirt,  in  Ruhe.  Die  durch  das  Galvanometer  hin  und  her 
gehenden  Elektricitätsmengen  sind,  trotz  ihrer  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeit gleich  und  heben  sich  natürlich  auf,  was  E  d  1  u  n  d  nach 
den  auf  Seite  576  gemachten  Bemerkungen  schon  nicht  zugeben  dürfte, 
weil  nach  ihm  der  Galvanometerausschlag  bedingt  wäre  durch  das 
Product  Masse  mal  Geschwindigkeit. 

Da  man  die  Entfernung  der  beiden  Platten  cd  beliebig  reguliren 
kann,  ist  diese  Methode  ganz  vorzüglich  geeignet,  um  für  bestimmte 
Schlagweiten  die  Isolation  einer  Galvanometerrolle  zu  prüfen. 

b)  Wenn  man  nun  die  beiden  Kugeln  f  und  g  bis  auf  einige  Milli- 
meter nähert,  so  tritt  folgende  Erscheinung  ein:  Während  des  all- 
mählichen Ladens  der  Platte  c  fliesst  die  ganze  abgestossene  Elektricitäts- 
menge  von  c'  durch  das  Galvanometer  nach  £.  Beim  Entladen  von  ah 
strebt  diese  Elektricitätsmeuge  plötzlich  wieder  nach  o  zurück,  und 
zwar  geschieht  dies,  indem  sich  zwischen  f  und  g  ein  Funke  bildet, 
durch  welchen  der  grösste  Theil  dieser  Elektricitätsmenge  den  Rückweg 
findet.  Springen  bei  dieser  Anordnung  die  Funken  ah  \vl  rascher  Auf- 
einanderfolge über,  so  geschieht  dasselbe  zwischen  f  und  g\  G  gibt 
einen  constanten  Ausschlag  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Rich- 
tung ^).  Dieser  Ausschlag  zeigt  natürlich  absolut  keine  Spur  von  einer 
elektromotorischen  Gegenkraft,  welche  gegen  die  Stromrichtung  des 
Funkens  das  Galvanometer  so  beeinflusste,  dass  nicht  nur  der  ur- 
sprüngliche Strom  verdeckt,  sondern  sogar  ein  Ausschlag  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  erfolgen  würde.  Vielleicht  (?)  ist  im  Funken  fg 
eine  elektromotorische  Gegenkraft  vorhanden,  jedenfalls  aber  kann  sie 
niemals  und  unter  keiner  Bedingung  solche  den  Hauptstrom  über- 
ragende Wirkungen  hervorbringen,  wie  Edlund  dies  in  so  vielen 
Versuchen  beobachtet  haben  will*).     Ein  derartiges  „Vielleicht"  kann 


1)  Auch  wenn  statt  fg  ein  gerader  Widerstand  von  etwa  10>  Q  eingeschaltet 
ist,  erhält  man  einen  Galvanometerausschlag  in  der  Richtung  des  Pfeiles,  denn  bei 
80  kurzen  Stromstössen  ist  die  Selbstinduction  der  Leitung  bei  einer  Stromtheilung 
Yon  grossem  Einflüsse. 

2)  Am  Auffallendsten  in  dieser  Beziehung  ist  der  Versuch  Edlund's,  wo 
direct  neben  dem  Funken  das  Galvanometer  einen  der  Fnnkenrichtung  entgegen- 
gesetzten Ausschlag  gibt     Pogg.  Ann.  Bd.  134  S.  346. 
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aber  wohl,  besonders  wena  es  physikalisch  so   unwahrscheinlich  ist, 
einstweilen  unberacksichtigt  bleiben. 


Aas  all^  dem  Vorausgehenden  folgt: 

1.  dass  diese  elektromotorische  Kraft  des  Funkens  physikalisch  sehi 
unwahrscheinlich  ist  und 

2.  dass  sammtliche  Beweise  Edlund's  für  diese  Kraft  unrichtig 
sind. 

Es  liegt  somit  —  vielleicht  nur  einstweilen  —  gar  kein  Grood 
▼or,  noch  langer  daran  festzuhalten. 

Nun  knüpft  sich  an  diese  elektromotorische  Gegenkraft  eine  Reihe 
von  physikalisch  höchst  wichtigen  Folgerungen ;  ich  erinnere  vor  allem 
an  die  in  neuester  Zeit  oft  besprochene  Idee,  dass  das  Vacuum  ein 
Leiter  der  Elektricität  sein  soll.  Nach  Worthington  ^)  aber  finden 
durch  den  leeren  Raum  hindurch  Influenzwirkungen  statt,  eine  That- 
Sache,  die  Edlund  nicht  ganz  bestreiten  kann,  welche  aber  nur  dann 
mit  einer  Leitung  des  Vacuums  in  Einklang  zu  bringen  ist,  wenn  mao 
fkir  den  Uebergang  der  Elektricität  in  dieses  Vacuum  eine  grosse 
elektromotorische  Gegenkraft  annimmt  *).  Es  entfallt  somit  diese  ziemlich 
complicirte  Erwiderung  E  d  l  u  n  d  ^s  auf  Worthington 's  Einwendung. 

Dass  ein  Tollkommenes  Vacuum  einen  Strom  Ton  selbst  sehr  hoher 
Spannung  auch  bei  knapp  nebeneinander  stehenden  Elektroden  nicht 
mehr  durchlässt,  hat  seinen  Grund  entweder  in  einem  üebergangs- 
widerstand  oder  aber  in  einer  raumlichen  Ausbreitung  der  Entladung, 
so  dass  es  dann  gleichgiltig  wäre,  ob  man  zwei  Elektroden  in  grösserer 
oder  geringerer  Entfernung  einander  gegenüberstellt. 

Universität  Wien,  Physikalisches  Gabinet 


1)  Phü.  Mag.  1885,  Exner  Repert  Bd.  21  S.  423. 

2)  Exner  Repert.  ßd.  21  S.  389. 


Photographische  Fixirung  der  durch  Projectile  in  der 
Luft  eingeleiteten  Vorgänge^). 

Von 
E.  Mach  und  P.  Saloher. 

1. 

Die  Wirkungea,  welche  Projectile  von  grosser  Geschwindigkeit 
durch  den  Druck  der  vor  denselben  verdichteten  Luft  ausüben,  sind 
den  Artilleristen  wohl  bekannt.  Meise ns  hat  die  hierher  gehörigen 
Erscheinungen  zum  Gegenstand  einer  besonderen  Ezperimentalunter- 
suchung  gemacht')  und  hat  auch  versucht,  die  verdichtete  Luft  auf- 
zufangen. Melsens'  Aufmerksamkeit  wurde,  wie  es  scheint,  zuerst 
durch  die  eigenthümlichen  Vorkommnisse  an  Schusswunden  auf  dieses 
Gebiet  geleitet'). 

Bei  Gelegenheit  einer  früheren,  gemeinschaftlich  mit  J.  Wentzel 
ausgeführten  Arbeit^)  beabsichtigte  Mach,  die  Luftverdichtung  vor 
dem  Projectil  nach  der  Schlierenmethode  ^)  sichtbar  zu  machen  und 
durch  Momentphotographie  zu  fixiren.  Die  betreffenden  Versuche  er- 
gaben zwar  zunächst  ein  negatives  Resultat,  doch  überzeugte  sich 
Machj  da  sehr  nahe  verwandte  Aufgaben  (das  Photographiren  eines 
fliegenden  Projectils  und  einer  Schallwelle  in  der  Luft)  ohne  sonderliche 
Schwierigkeit  gelöst  werden  konnten,  dass  das  negative  Ergebnis  nicht 
an  der  Methode,  sondern  vor  Allem  an  der  zu  kleinen  Projectilgeschwin- 

digkeit  (von  höchstens  240  —  llag,  welche  bei  diesen  Versuchen  angewandt 

werden  konnte  %  In  der  That  kann,  wie  dies  alsbald  ersichtlich  werden 


1)  Vou  den  Herren  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Akad.  Bd.  95  S.  764  (1887). 

2)  Melsens,  Ballistique  exp^rimentale.    Anuales  de  Ghimie  et  de  Physique 
5*  B^rie.  T.  25.  Mars  1882. 

3)  Melsens,  Sur  les  plaies  produites  par  les  armes  k  feu.    8oci6t6  royale 
des  Sciences  medicales.  Bruxelles  1872. 
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soll,  nur  bei  Projectügeschwindigkeiten,  welche  die  Schallgeschwindigkeit 
in  der  Luft  übersteigen,  ein  ausgiebiges  Resultat  erwartet  werden. 
Wir  haben  uns  nun  zur  Lösung  der  in  theoretischer  und  prak- 
tischer Hinsicht  interessanten  Aufgabe  verbunden.  Das  Ziel  und  die 
Mittel  der  Untersuchung,  in  allen  wesentlichen  Punkten  die  schon  in 
der  vorerwähnten  Arbeit  angewandten,  wurden  von  Mach  angegeben, 
die  sämmtlichen  Versuche  aber  mit  Ausnahme  einiger  zur  Erläuterung 
angestellten  wurden  von  Salcher  ausgeführt,  welcher  hierbei  in  höchst 
dankenswerther  Weise  von  Prof.  A.  L.  Riegler  (in  Fiume)  unterstützt 
wurde.  Das  erwartete  und  theilweise  auch  der  Form  nach  voraus- 
gesagte Resultat  wurde  hierbei  wirklich  erzielt  und  erschien  schon  auf 
dem  ersten  Bilde  fixirt^).  In  dem  folgenden  erlauben  wir  uns  an  die 
Beschreibung  der  Versuche  und  der  gewonnenen  Bilder  die  Darlegung 
der  Ansichten  anzuschliessen,  zu  welchen  uns  die  Analyse  der  Bilder 
geführt  hat. 


Der  Schliessungskreis  einer  Flaschenbatterie  F  (Fig.  1)  enthielt  zwei 
Unterbrechungsstellen  /  und  //.     Bei  I  bestehen   die  Elektroden  aus 

in  Glasröhrchen  eingeschlos- 
senen Drähten.  Das  hindurch- 
fliegende Projectil  P  zerschlägt 
die  Röhren  und  löst  die  Entla- 
dung bei  /und  iJ aus.  Der  zum 
Theil  abgeblendete  Funke  // 
beleuchtet  das  Projectil  vor  dem 
Objectiv  0,  welches  letztere  von 
Fig.  i.  dem  Funken  II  auf  dem  Ob- 

jectiv der  photographischen 
Kammer  K  ein  Bild  entwirft,  das  ganz  oder  theilweise  abgeblendet 
wird.     Das  Projectil  mit  den  Elektroden,   dem  Funken  bei  I  und  den 


mitgeführten  Luftmassen  nach  der  Schlierenmethode  sichtbar  zu  machen  und 
durch  Photographie  zu  fixiren.  Dies  ist  uns  zwar  nicht  gelungen,  wir  sind  aber 
nach  den  Versuchen,  die  wir  gleich  anführen  werden,  überzeugt,  dass  dies  nur  an 
der  Kleinheit  der  Projectile  und  der  geringen  Projectilgeschwindigkeit  lag,  welche 
wir  im  Zimmer  anwenden  konnten.  Das  Sichtbarmachen  dieser  Luftmassen  scheint 
uns  für  ballistische  und  physikalische  Zwecke  nicht  ohne  Interesse  und  wir  haben 
die  Absicht^  hierauf  zurückzukommen. 

1)  Allerdings  wagten  wir  noch  nicht  die  auf  dem  ersten  ohne  Abbiendung 
gewonnenen  Bilde  erscheinende  Grenzcurve  als  die  gesuchte  anzusehen.  Dies 
geschah  erst,  als  bei  späteren  Versuchen  mit  Abbiendung  dieselbe  Curve  ganz  scharf 
hervortrat.  Mach  hat  sich  übrigens  überzeugt,  dass  genügend  starke  Luftschlieren, 
z.  B.  von  starken  Funkenwellen,  auch  ohne  alle  Abbiendung  sichtbar  sind. 
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Dichtenänderangen  in  der  Luft  bildet  sich  aaf  diese  Weise  bei  der 
Momentanbeleuchtung  ab,  die  in  dem  geeigneten  Zeitpunkt  von  dem 
Projectil  selbst  im  verdunkelten  Zimmer  ausgelöst  wird. 

Als  Kopf  des  Schlierenapparates  (0)  wurde  das  Objectiv  eines 
photographischen  Apparates  von  Voigtländer  von  10,5  cm  Oeffnung 
und  38,2  cm  Brennweite,  zum  Photographiren  ein  St  einheil 'scher 
Apparat  verwendet. 

Die  Entfernung  110  betrug  48  cm,  OK  230cm.  Die  Entfernung 
der  Mündung  des  Gewehrlaufes  von  den  Elektroden  /  variirte  in  ver- 
schiedenen Versuchen  von  2 — 4  m.  Die  Beleuchtungsbatterie  variirte 
ebenfalls  und  man  blieb  schliesslich  bei  einer  Flasche  stehen,  deren 
Gapacitat  auf  410  cm  geschätzt  wurde  und  die  zu  6 — 7  mm  Schlag- 
weite geladen  wurde.  Zu  grosse  Gapacitäten  bedingen  nämlich  eine 
zu  grosse  Funkendauer,  wodurch  die  Bilder  bei  den  hohen  Projectil- 
geschwindigkeiten  unscharf  werden,  ja  wegen  discontinuirlicher  Ent- 
ladung selbst  mehrfach  auftreten^). 

Die  Versuche  wurden  ausgeführt: 

1.  mit  einem  Werndl-Infanteriegewehr,    Anfangsgeschwindigkeit 

bei  verstärkter  Patrone  438 —  (  +  5  — ),  Geschossdurchmesser  11  mm, 

sec  \—     sec/ 

Geschosslange  27  mm ; 

2.  mit   einem    W  er  n  dl -Karabiner,    Anfangsgeschwindigkeit  327 

bis   339  — ,  je  nach  der  Pulverladung; 
sec 

3.  mit  einem  Guedes -Infanteriegewehr,   Anfangsgeschwindigkeit 

nach  einer  empirischen  Formel  von  Hebler  berechnet  522  — ,  nach  Ver- 

sec 

suchen  mit  dem  ballistischen  Pendel  530  — (nach  officiellen Angaben  505), 

sec 

Kaliber  8  mm,  Geschosslänge  33  mm. 

Zur  Photographie  wurden  kaufliche  Trockenplatten  (Bromsilber- 
gelatine) verwendet.  Die  Bilder  mussten,  um  mit  dem  gegebenen  Licht 
auszureichen,  klein  aufgenommen  werden.  Einige  der  erhaltenen  Nega- 
tive sind  in  etwa  dreifacher  Vergrösserung  auf  der  Tafel  wiedergegeben. 
Die  Grenze  der  Luftverdichtung  erscheint  hell  oder  dunkel  bei  verti- 
caler  Schneide  der  Blendungen  des  Schlierenapparates,  theilweise  hell 
und  theilweise  dunkel  bei  horizontaler  Stellung  der  Blendungsränder, 
was  keiner  besonderen  Erläuterung  bedarf.  Das  Geschoss  erscheint 
im  Negativ  hell  auf  dunklem  Grunde  und  die  Grenzen  desselben  treten 


1)  Manche  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  sind  noch  nicht  ganz  auf- 
geklärt.   Wir  kommen  bei  anderer  Gelegenheit  auf  dieselben  zurück. 
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durch  die  Beugung  des  Lichtes  scharf  herror.  Im  ganzen  wurden 
etwa  80  Aufnahmen  gemacht,  die  grossentheils  als  sehr  gelungen  zu 
bezeichnen  sind. 

3. 
Die  Versuchsergebnisse  sind,  kurz  zusammengestellt,  folgende: 

1.  Eine  optisch  nachweisbare  Verdichtung  vor  dem  Projectil,  bezw. 
eine  sichtbare  Grenze  derselben  zeigt  sich  nur  bei  Projectilgeschwindig- 

keiten,    welche  die   Schallgeschwindigkeit   von    rund  340 —  über- 

sec 

steigen.   So  ergaben  die  Versuche  mit  dem  Karabiner  ebenso  wenig 

ein  Resultat,  als  die  älteren  von  Mach  und  Wentzel.    Dagegen  ist 

die  Verdichtungsgrenze  bei  den  Versuchen  mit  dem  Wem  dl-  und 

Guedesgewehr  bei   richtiger  Disposition  stets  sehr  schön  und  scharf 

sichtbar. 

2.  Bei  gentlgender  Projectilgeschwindigkeit  erscheint  auf  dem  Bilde 
die  Grenze  der  vor  dem  Projectil  verdichteten  Luft  ähnlich  einem 
das  Projectil  umschliessenden  Hyperbelast,  dessen  Scheitel  vor  dem 
Kopf  des  Projectils  und  dessen  Axe  in  der  Flugbahn  liegt.  Denkt 
man  sich  diese  Gurve  um  die  Schusslinie  als  Axe  gedreht,  so  erhält 
man  eine  Vorstellung  von  der  Grenze  der  Luftverdichtung  im  Räume. 
Aehnliche  aber  geradlinige  Grenzstreifen  gehen  von  der  Kante  des 
Geschossbodens  divergirend  und  symmetrisch  zur  Schusslinie  nach  rück- 
wärts ab.  Aehnliche  aber  schwächere  Streifen  setzen  endlich  an  anderen 
Punkten  des  Geschosses  an.  Alle  diese  Streifen  schliessen  etwas  kleinere 
Winkel  mit  der  Schusslinie  ein  als  die  Aeste  der  ersterwähnten  Grenz- 
linie. Bei  grösserer  Projectilgeschwindigkeit  werden  die  Winkel  der 
Grenzstreifen  mit  der  Schusslinie  kleiner. 

3.  Bei  der  grössten  bisher  angewandten  Geschwindigkeit  tritt  eine 
neue  Erscheinung  deutlich  hervor.  Der  Schusskanal  erscheint  hinter 
dem  Projectil  mit  eigenthümlichen  Wölkchen  erfüllt,  deren  Bedeutung 
alsbald  näher  erörtert  werden  soll. 

4. 
Um  zum  Verständnis  der  Erscheinungen  zu  gelangen,  denken  wir 
uns  zunächst  einen  unendlich  dünnen  Stab  ab,  Fig.  2,  von  beträcht- 
licher Länge,  welcher  nach  der  Richtung  b  a  mit  einer  die  Schallgeschwin- 
digkeit übersteigenden  Geschwindigkeit  in  der  Luft  bewegt  wird.  Der- 
selbe wird  bei  a  unausgesetzt  unendlich  kleine  Verdichtungen  er* 
zeugen,  welche  sich  als  Schallwellen  ausbreiten.  Die  betreffenden 
Huyghens'schen  Elementarwellen  werden  als  Enveloppe  einen  Kegel 
bilden,  dessen  Schnitt  mit  der  Zeichnungsebene  durch  man  dargestellt 
ist.   Bezeichnen  wir  den  Winkel  mab  mit  a,  die  Schallgeschwindigkeit 


Von  £.  Mach  und  P.  Salcher. 


591 


mit  V,  die  ProgressiTgeschwindigkeit  (Projectilgeschwindigkeit  des  Stabes) 
mit  (0,  so  ist 


CO 


81Q  a. 


In  ähnlicher  Weise  geht  eine  kegelförmige  Verdünnungs welle 
▼on  dem  Stabende  b  aus,  für  welche  dieselbe  Gleichung  gilt. 

Für  (0  =z  V  wird  sin  a  =  1 ;  das  Stabende  a  berührt  eben  alle 
Elementarwellen;  welche  es  auf  seinem  Wege  erzeugt  hat.  (Fig.  3.) 
Für  das  Stabende  b  gilt  dieselbe  Bemerkung. 

Wird  aber  (o  <Cv,  so  verliert  die  Gleichung  ihren  geometrischen 
Sinn.     Gehen  wir  um  zu  erfahren ,   was   in  diesem  Fall  vorgeht,   auf 


Flg.  2. 


Flg.  3 


die  ursprüngliche  Vorstellung  zurück,  so  sehen  wir,  dass  der  Stab  in 
diesem  Fall  von  den  Elementarwellen  überholt  wird,  dass  dieselben  sich 
überhaupt  nicht  wirksam  sammeln, 
sondern  sich  zerstreuen,  ähnlich  wie 
dies  nach  der  Hu yghens 'sehen 
Vorstellung  für  den  gebrochenen 
Lichtstrahl  im  Falle  der  totalen 
Reflexion  stattfindet. 

Wäre  beispielsweise  das  Stab- 
ende, welches  sich  mit  der  halben 
Schallgeschwindigkeit  bewegt,  in  a 
angelangt,  so  sind  die  Elementar- 
wellen, die  das  Ende  zuvor  in  den 
Punkten  m,  n,  o,  p  erzeugt  hatte, 
und  welche  einstweilen  die  Radien 
2f»a,  2  na,  2oa,  2  •j>a  ange- 
nommen haben,  weit  vorausgeeilt. 

In  der  Fig.  4  sind  die  Elementarwellen  mit  denselben  Buchstaben  be- 
zeichnet wie  die  zugehörigen  Erregungsmittelpunkte. 


Fig.  4. 
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Das  Huyghens'sche  Priocip  in  seiner  einfachsten  Form  ist  selbst- 
verständlich nicht  ganz  correct.  Die  Fresnel'sche  Modification  haben 
wir  aber  nicht  nöthig  zu  berücksichtigen^  da  wir  hier  nicht  mit  perio- 
dischen Erregungen  zu  thun  haben,  wie  in  der  Optik. 

Schon  aus  dieser  einfachen  Betrachtung  ersehen  wir  also,  dass: 

1.  das  Auftreten  einer  scharfen  Dichtengrenze  an  die  Bedingung 
w>i;  gebunden  ist; 

2.  dass  für  Cd  >  t;  aus  sin  a  sich  das  Verhältnis  der  Schallgeschwindig- 
keit zur  Projectilgeschwindigkeit  ergibt. 

Hiermit  ist  das  erste  und  theilweise  auch  das  zweite  Versuchs- 
ergebnis erklärt. 


Bewegt  sich  ein  Körper  von  endlichem  Querschnitt  durch  die 
Luft,  so  erzeugt  er  endliche  und  bei  grosser  Geschwindigkeit  sogar 
sehr  bedeutende  Verdichtungen.  Solche  Verdichtungen  pflanzen 
sich,  wie  aus  theoretischen  Untersuchungen  (Lagrange,  Poisson, 
Stockes,  Earnshaw,  Riemann,  Tumlirz)  hervorgeht  und  wie 
Versuche  gelehrt  haben,  (Regnault,Mach)  mit  einer  Geschwindigkeit 
fort,  welche  die  normale  Schallgeschwindigkeit  übersteigt.  Ja  man  kann 
behaupten,  dass  die  Schallgeschwindigkeit,  da  die  Luftmasse  vor  dem 
bewegten  Körper  nicht  vernichtet  werden,  noch  die  Dichte  unendlich 
werden  kann,  ins  Unbegrenzte  sich  steigern  lässt  Mit  der  Ausbreitung 
der  Welle  nimmt  allerdings  die  Verdichtung  und  mit  dieser  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit wieder  ab. 

Uebertragen  wir  diese  Bemerkung  auf  unseren  Fall,  so  sehen  wir, 
dass  die  Verdichtung  vor  dem  Projectil  bei  einer  die  normale  Schall- 
geschwindigkeit übersteigenden  Projectilgeschwindigkeit  jedenfalls  so 
weit  anwachsen  muss,  bis  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gleich 
geworden  ist.  Dann  fällt  der  Grund  zu  weiterer  Aendemng  weg.  Die 
Verdichtung  vor  dem  Projectil  bleibt  in  ihrer  Form  und  Grösse  be- 
stehen. Fingiren  wir  ein  Projectil,  das  sich  seit  unendlich  langer  Zeit 
mit  constanter  Geschwindigkeit  bewegt,  so  führt  dieses  eine  Art  statio- 
närer Schallwelle  mit  sich,  die  in  ihrer  Form  und  Dichtengrösse  un- 
verändert erhalten  bleibt. 

Da  nun  unmittelbar  vor  dem  Kopf  des  Projectils  die  grösste  Ver- 
dichtung liegt,  deren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Projectil- 
geschwindigkeit gleich  ist,  da  ferner  die  Dichte  und  Geschwindigkeit 
mit  der  Ausbreitung  der  Welle  abnimmt,  so  kann  die  Meridiancurve 
der  Wellengrenzfläche  keine  geknickte  Gerade  sein.  Verfolgen  wir  die 
Curve  vom  Scheitel  nach  rückwärts,   so  muss  der  Winkel  a  der  Ele- 
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mente  gegen  die  Schasslinie  aUmählich  abnehmen  und  sich  dem  Grenz- 
werthe  Aresin  ( — j  nähern,  wie  es  aus  der  Betrachtung  in  4  hervor- 
geht und  wie  es  die  Bilder  thatsachlich  zeigen.  Dadurch  erhält  die 
Meridiancurve  Aehnlichkeit  mit  einem  Hyperbelast.  Von  welcher  Art 
die  Gurve  wirklich  ist,  kann  durch  die  vorliegenden  Versuche  noch 
nicht  ermittelt  werden. 

Denken  wir  uns  ein  Projectil  mit  der  stationären  vor  ihm  befind- 
lichen Schallwelle  in  gleichförmiger  Bewegung.  Lassen  wir  nun  die 
Projectilgeschwiudigkeit  abnehmen,  so  eilt  der  Scheitel  der  Welle  etwas 
voraus,  bis  die  Dichte  so  weit  vermindert  ist,  dass  die  Schallgeschwindig- 
keit auf  den  Werth  der  verkleinerten  Projectilgeschwindigkeit  gesunken 
ist.  Bei  Steigerung  der  Projectilgeschwindigkeit  nähert  sich  umgekehrt 
der  Projectilkopf  dem  Scheitel  der  Welle,  steigei*t  die  Dichte  und  mit 
dieser  die  Schallgeschwindigkeit  auf  den  höheren  Werth  der  Projectil- 
geschwindigkeit. Der  Scheitel  der  Welle  liegt  also  bei  höheren 
Projectilgesch windigkeiten  unter  sonst  gleichen  umständen  näher 
am  Projectilkopf.     Die  Bilder  bestätigen  diese  Ansicht. 

Zuspitzen  des  Projectils  nähert  ebenfalls  den  Wellenscheitel  dem 
Projectilkopf,  wofbr  die  Erklärung  auf  der  Hand  liegt.  Die  Verdich- 
tung fallt  hier  unter  gleichen  Umständen  überhaupt  kleiner  aus; 
soll  sie  denselben  Werth  erreichen,  wie  bei  stumpfem  Projectil  und 
gleicher  Geschwindigkeit,  so  muss  sich  die  Spitze  dem  Wellenscheitel 
nähern.     Die  Bilder  zeigen  das  erwartete  Verhalten. 

Die  Störungen  der  reinen  Kegelform  der  Wellengrenze  sind  ge- 
ringer fbr  die  von  der  Kante  des  Geschossbodens  ausgehende  Grenze; 
denn  dort  scheidet  sich  die  Verdichtung  von  der  Verdünnung  und 
die  Schallgeschwindigkeit  wird  nahezu  die  normale  sein.  Für  die 
vom  Geschossboden  ausgehenden   Streifen  auf  unseren  Bildern   wird 

V 

also  die  Gleichung  sin  a  =  —  am  besten  erfüllt  sein,  weniger  gut  für 

die  von  anderen  Punkten  des  Projectils  ausgehenden  Streifen  und  die 
grösste  Abweichung  von  derselben  wird  die  Meridiancurve  der  vorderen 
Wellengrenze  zeigen,  indem  nur  die  Asymptoten  der  als  Hyperbel  ge- 
dachten Gurve  die  Gleichung  erfüllen. 

Wir  haben  versucht,  mit  Hilfe  eines  Leson 'sehen  (Doppel- 
brechungs-)  Goniometers  an  den  Photographien  den  Winkel  a  zu  be- 
stimmen. An  den  kleinen  Originalen  ist  die  Einstellung  schwierig  und 
dieselbe  wird  auch  nicht  merklich  schärfer  an  den  etwa  dreimal  ver- 
grösserten  Bildern,  an  welchen  die  Ungleichmässigkeiten  der  photo- 
graphischen Schichte  sehr  störend  hervortreten. 
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Die  Projectilgeschwindigkeit  ist: 


nach  der  nach 

officiellen    I  ballistiseheD 
Angabe         Versuchen 


nach  dem  a    nach  dem  n 

der  Vorder-     der  Hinter- 

fitreifen  streifec 


fttr  das  Werndlgewehr 


438 


446 


376 


460 


für  das  Guedesgewebr   .  '         506         l         630 


466 


570 


VoD  den  in  der  zweiten  Columne  angeführten  Versuchen  mit  einem 
improvisirten  ballistischen  Pendel  konnten  nnr  wenige  angestellt  werden, 
da  das  Pendel  sehr  rasch  zu  Grunde  ging.  Wie  ersichtlich,  ergibt 
das  a  der  Vorderstreifen  eine  zu  kleine,  das  a  der  Hinterstreifen 
eine  zu  grosse  Projectilgeschwindigkeit.  Nimmt  man  die  offidell  an- 
gegebene Projectilgeschwindigkeit  als  richtig  an,  so  ist  es  möglich,  ans 
den  Vorderstreifen  die  Steigerung  der  Schallgeschwindigkeit  zu  be- 
stimmen.   Dieselbe  beträgt  an  der  Grenze  des  Gesichtsfeldes  noch  bis 

400  — .     Die  Verkleinerung  des  a  mit  der  Vergrösserung  von  w  tritt 

S6C 

übrigens  unzweifelhaft  hervor. 

Auf  eine  Erklärung  der  Streifen,  welche  zwischen  der  Torderen 
und  hinteren  Wellengrenze  liegen,  wollen  wir  hier  noch  nicht  eingehen. 
Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieselben  Unregelmässigkeiten  der 
Reibung  ihren  Ursprung  verdanken  und  mit  dem  Sausen  des  Projectils 
zusammenhängen. 

Der  blosse  Anblick  der  Bilder  lehrt,  dass  die  Luftverdichtungen 
vor  dem  Projectil  sehr  bedeutende  sein  müssen.  Sie  sind  jedenfalls 
von  derselben  Ordnung  wie  jene  der  Funken  wellen,  für  welche  Mach 

bei  früheren  Versuchen  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  bis  700 —  con- 

sec 

statirt^)  und  für  deren  schwächste  Mach  und  ▼.  Weltrubsky 

Verdichtungswerthe    von  0,15  einer  Atmosphäre  beobachtet  haben -j. 

6. 

Betrachten  wir  nun  die  eigenthümlichen  Wölkchen,  welche  bei 
sehr  hoher  Projectilgeschwindigkeit  im  Schusskanal  hinter  dem  Pro- 
jectil auftreten.  Diese  Wölkchen  erscheinen  fast  regelmässig  und  sym- 
metrisch wie  Perlen  auf  eine  längs  der  Schusslinie  gezogene  Schnur 


1)  Machund  Sommer,  Sitzungsber.  Bd.  75;  Mach,  Tumlirz  und  Eögler. 
Wiener  Sitzungsber.  Bd.  77. 

2)  Mach  und  v.  Weltrubsky,  Sitzungsber.  Bd.  78. 
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aufgereiht  und  haben  ganz  das  Ansehen  der  Wölkchen  von  erwärmter 
Luft,  welche  der  elektrische  Funke  beim  Durchschlagen  der  Luft  zurück- 
lasst,  in  welchen  man,  nach  der  Schlierenmethode  beobachtend,  deutlich 
Wirbelbewegungen  erkennt. 

Es  ist  auch  sehr  wahrscheinlich,  dass  hinter  dem  Projectil  solche  auf 
der  Schusslinie  aufgereihte  Wirbelringe  entstehen,  weil  die  zunächst 
den  hinteren  Theil  des  Projectilmantels  umgebende  Luft  wegen  der 
Reibung  mit  geringerer  Geschwindigkeit  in  den  luftverdünnten  Schuss- 
kanal einströmt,  als  die  die  erstere  einschliessende  Luft.  Alle  Bedin- 
gungen für  das  Auftreten  von  Wirbelringen  sind  hier  gegeben,  umso- 
mehr,  als  bei  genügender  Projectilgeschwindigkeit  und  genügendem 
Projecüldurchmesser  am  Boden  ein  wirkliches  Vacuum  entstehen  kann, 
in  welches  hinein  eine  discontinuirliche  Flüssigkeitsbewegung  stattfindet. 

Eine  Schwierigkeit  liegt  nur  in  der  Frage:  Wie  so  sind  diese 
Wirbelringe  nach  der  Schlierenmethode  sichtbar?  Man  kann  nach  dieser 
Methode  nur  Differenzen  der  Brechungsexponenten  aber  nicht  Bewe- 
gungen der  Luft  an  sich  sehen.  Wären  die  Wölkchen  durch  Druck 
verdichtete  oder  verdünnte  Luft,  so  müssten  sie  Anlass  zur  Bildung 
einer  Schallwelle,  also  zu  der  bereits  bekannten  Erscheinung  geben. 
Die  Wölkchen  erfüllen  aber  noch  weit  hinter  dem  Projectü  den  cylin- 
drischen  Schusskanal. 

Die  Wölkchen  können  also  nur  aus  einem  von  der  Luft  ver- 
schiedenem Gas  oder  aus  Luft  von  anderer  (höherer)  Temperatur  be- 
stehen. Man  denkt  zunächst  an  das  Eindringen  der  Explosionsgase 
aus  dem  Gewehrlauf  in  den  Schusskanal.  Die  Gewehrmündung  war 
aber  bei  diesen  Versuchen  über  4  m  von  der  photographirten  Stelle 
entfernt.  Dann  müssten  auch  die  Wölkchen,  welche  dem  Projectil 
näher  und  weiter  von  der  Laufmündung  liegen,  grösser  sein.  Die 
Bilder  zeigen  bei  aufmerksamer  Betrachtung  das  umgekehrte  Ver- 
halten ;  die  weiter  vom  Projectil  entfernten  Wölkchen  haben  sich  etwas 
ausgedehnt. 

Die  einfachste  Auffassung  ist  also  wohl,  dass  die  Luft  wirbel- 
bildend in  den  Schusskanal  einströmt,  durch  Reibung  und  Zusammen- 
stoBB  bei  der  discontinuirlichen  Bewegung  sich  erwärmt^)  und  da* 
durch  sichtbar  wird. 

1)  So  wie  sich  die  aus  einem  Handblasebalg  austretende,  auf  ein  Hindernis 
treffende  Luft  merklich  erw&rmt,  was  man  durch  Blasen  gegen  eine  Thermos&ule 
sofort  zeigen  kann.  Nach  den  Versuchen  von  Joule  mit  einem  in  der  Luft  ge- 
schwungenen Thermometer  (Scientific  papers  Vol.  I  p.  399),    würde   sich   fQr  eine 

Projectilgeschwindigkeit  von  340  —  eine  Temperaturerhöhung  von  etwa  47^  G.  er- 

sec 

geben. 
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Weitere  Versuche,  die  sich  nicht  auf  die  optische  Beobachtung 
beschränken  können,  werden  wohl  auch  diese  Frage  zur  Entscheidong 
bringen. 


Fig.  5. 


Ueberschauen  wir  das  Bild,  welches  wir  von  der  Luftbewegung  um 
ein  Projectil  gewonnen  haben,  so  erkennen  wir  die  Aehnlichkeit  mit  einer 
uns  längst  bekannten  Erscheinung.  Ein  sich  schnell  im  Wasser  vorwärts 
bewegendes  Schiff  a  6,  Fig.  5,  erzeugt  im  Wasser  analoge  Vorgänge  wie 

das  Projectil  in  der  Luft.    Die  vordere 
imd  hintere  Wellengrenze  ist  deutlich  zu 
^.  sehen,  nicht  minder  die  Wirbel  im  Kiel- 

wasser. Man  kann  die  Erscheinung  im 
Kleinen  jeden  Augenblick  nachahmen, 
wenn  man  ein  Stäbchen  mit  dem  Quer- 
schnitt ah  in  einen  grossen  Wasserbehälter 
taucht  und  fortbewegt.  Bei  einer  Ge- 
schwindigkeit, welche  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wellen  übersteigt, 
treten  die  Wellengrenzen  sofort  her?or. 
Die  Wirbel  hinter  dem  Stäbchen  werden 
bei  langsamer  Bewegung  leicht  beobacht- 
bar, wenn  man  das  Wasser  mit  Gold- 
bronze bestäubt. 

Da  es  nur  auf  die  Relativbewegung  des  Wassers  und  des  starren 
Körpers  ankommt,  so  tritt  dieselbe  Erscheinung  an  einem  ruhenden 
Brückenpfeiler  auf,  gegen  welchen  das  Wasser  strömt.  Der  Voigang 
ist  hier  sogar  noch  reiner,  weil  die  Störung  durch  den  Motor  des 
Schiflfes  wegfällt.  Natürlich  muss  auch  hier  die  Stromgeschwindigkeit 
den  Werth  der  Wellengeschwindigkeit  übersteigen,  wenn  die  Wellen- 
grenzen auftreten  sollen. 

8. 

Die  letzte  Bemerkung  lehrt  uns,  die  Luftbewegung  um  das  Pro- 
jectil von  einem  neuen  Gesichtspunkt  aus  zu  betrachten.  Man  kann 
jeden  Zug  ebener  Schallwellen  auch  als  eine  stationäre  Strömung 
ansehen,  wenn  man  sich  das  Medium  mit  der  Schallgeschwindigkeit 
dem  Fortpflanzungssinne  der  Wellen  entgegenströmend  denkt.  Für  den 
ruhenden  Beobachter  stehen  dann  die  Wellen,  wie  etwa  die  Fluth- 
welle  für  den  Beobachter  auf  dem  Monde  steht  und  die  Erde  unter 
derselben  sich  fortdreht. 

Auch  die  vom  Projectil  erregte  Welle,  die  wir  schon  gel^nüich 
als  eine  stationäre  bezeichnet  haben,  kann,  wenn  wir  uns  das  Projectil 
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ruhend  und  die  Luft  mit  der  Projectilgeschwindigkeit  gegen   dasselbe 
strömend  denken,  als  eine  stationäre  Strömung  aufgefasst  werden. 

Im  allgemeinen  genügt  die  Kenntnis  der  Dichte  für  jeden  Punkt 
nicht,  um  den  weiteren  Verlauf  einer  Schallwelle  anzugeben.  Auch 
die  Geschwindigkeiten  der  Theilchen  müssen  noch  bekannt  sein.  Selbst 
eine  gegebene  Verdichtung  in  einer  Röhre  kann  sich  ja,  wie  schon 
Euler  wusste,  je  nach  den  Geschwindigkeiten  der  Theilchen  in  einem 
oder  dem  anderen  Sinne  fortpflanzen  oder  gar  in  zwei  Wellen  theilen. 
Wird  aber  eine  Welle  durch  Bewegung  eines  starren  Körpers  erregt, 
so  sind  mit  den  Dichten  auch  die  Geschwindigkeiten  bestimmt.  Kann 
ferner  die  Welle  als  eine  stationäre  Strömung  aufgefasst  werden,  so 
sind  die  Geschwindigkeiten  ebenfalls  durch  die  Dichten  bestimmt. 

Wenn  gleich  die  analytische  Behandlung  unserer  Aufgabe  wegen 
der  Strömung  in  einem  dreidimensionalen  Kaum,  wegen  des  Einflusses 
der  Reibung,  wegen  der  Form  des  Projectils  u.  s.  w.  noch  immer 
schwierig  genug  bleibt,  so  sind  doch  Aufgaben,  welche  stationäie 
Strömungen  betreffen,  im  allgemeinen  leichter  zu  lösen.  Wir  können 
zunächst  die  analytische  Behandlung 
Yorbereiten,  indem  wir  uns  auf  Grund 
der  noch  nicht  zureichenden  Ver- 
suchsergebnisse ein  schematisches  und 
qualitatives  Bild  des  Vorganges  ent-  _. 

.  ,     ,  Flg.  6. 

wickeln. 

Von  den  Erfahrungen  über  Funkenwellen  ^)  ausgehend  nehmen 
wir  an,  dass  die  Dichtenordinaten  auf  einer  der  Projectilaxe  parallelen 
Geraden  angetragen  die  Curve  Fig.  6  ergeben,  wobei  t;  die  vordere 
Wellengrenze,  h  die  vom  Projectilboden  ausgehende  Grenze  bedeutet. 
Wir  nehmen  ferner  an,  dass  die  Ordinaten  desto  kleiner  werden  und 
sich  desto  mehr  den  Ordinaten  einer  Sinuswelle  annähern,  je  weiter 
die  Gerade  von  der  Projectilaxe  entfernt  ist.  Wenn  man  hiernach  die 
Punkte  gleicher  Dichte  (oder  gleichen  Druckes)  verbindet,  erhält  man 
beiläufig  die  in  Fig.  7 .  dargestellten  Curven  gleichen  Druckes^).  Die 
betreffenden  Curven  lassen  sich  nach  dem  Nobili-Guebhard'schen^) 
Verfahren  veranschaulichen,  indem  man  ein  versilbertes  Kupferblech 
auf  den  Boden  ^es  mit  einer  Metallsalzlösung  gefüllten  Gefasses  legt, 
einen  nichtleitenden  Gylinder,   dessen  Basis  dem  Querschnitt  des  Pro- 

1)  Mach  und  Weltrubsky,  a.a.O. 

2)  Selbstverst&ndlich  dürfeu  die  vorderen  Aeste  der  Curven  sich  in  Wirklichkeit 
nicht  berfthren,  wie  dies  die  Unvollkommenheit  des  Holzschnittes  mit  sich  bringt, 
sondern  m&ssen  hart  nebeneinander  verlaufen. 

3)  Mach  über  Herrn  A.  Guebhard's  Darstellong  der  Aequipotentialcnrven. 
Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie,  Bd.  86  H.  Abth.  S.  8. 
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jectÜB  eatspricht,  darauf  stellt,  nach  i^t;  and  hh  gebogene  Bleche  an- 
taucht,  die  man  mit  der  Mitte  der  galvanischen  Batterie  Terbindet  und 
an  der  der  Projectilspitze  entsprechenden  Stelle  etwa  den  positi?eD, 
am  Projectilboden  den  negativen  Poldraht  der  galvanischen  Batterie 
einsenkt.  Bei  dieser  Darstellung  ist  auf  die  Discontinuitat  am  Geschoss- 
boden noch  keine  Rücksicht  genommen. 

Die  Stromlinien,  welche  die  dargestellten  Drnckcorven  senkrecht 
durchschneiden,  lassen  sich  in  die  Fig.  7  leicht  einzeichnen.   Sie  gehen 

von  der  Geschossspitze  diver- 
girend  nach  vorn,  theilweise 
auch  nach  rückwärts  zum 
Geschossboden,  au  welchem 
auch  von  rückwärts  her  ans 
der  Ferne  kommende  Strom- 
linien einmünden.  In  der 
That  wird  die  ruhende  Luft 
dem  Geschosse  theilweise  nach 
vom  ausweichen,  theilweise 
nach  rückwärts  abströmen 
und  theilweise  von  rückwärts 
nachfolgen. 

Strömt  die  Luft  mit 
der  Projectilgeschvrindigkeit 
gegen  das  ruhende  Ge- 
schoss,  so  haben  wir  die 
Geschwindigkeiten  des  vorerwähnten  Falles  geometrisch  (nach  dem 
Princip  der  Streckenrechnung)  zur  Transportgeschwindigkeit  hinzu- 
zuaddiren.  Wir  sehen  dann,  dass  die  Lufttheilchen  an  der  Grescboss- 
spitze  ihre  Geschwindigkeit  vermindern;  die  vorher  parallelen  Bahnen 
weichen  dem  Geschoss  aus  und  schliessen  sich  wieder  hinter  demselben. 
Bringt  man  einen  Eisenstab,  dessen  Querschnitt  dem  Längsschnitt  des 
Projectils  entspricht,  in  die  Gebläseflamme  eines  Glasblasetisches  und 
wirft  feine  Eisenfeilspäne  (oder  ferrum  limatum)  in  die  Flamme,  so 
kann  man  die  eben  augedeutete  Erscheinung  ganz  wohl  an  den  fbrtr 
geführten  glühenden  Theilchen  beobachten^). 

9. 

Die  gegebene  Darstellung  ist  von  Vollständigkeit  und  Strenge 
noch  weit  entfernt.  Doch  bringt  sie  die  Vorgänge  der  Anschauung 
näher  und  leitet  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Punkte,   welche  darch 


Flg.  7. 


1)  Vergl.  Mach,  optisch-akustische  Versuche,  Prag  1B73,  S.  &3. 
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Versuche  noch  näher  zu  ermitteln  sind.  Hierher  gehört  zunächst  die 
quantitative  Ermittlung  der  Drucke  in  der  Umgebung  des  Projectils. 
Es  erscheint  ganz  wohl  als  möglich^  dieselben  in  ähnlicher  Weise  zu 
bestimmen,  wie  dies  Mach  und  y.  Weltrubsky^)  für  Funken  wellen 
gethan  haben.  Auch  in  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Reibung,  der  Ro- 
tation des  Geschosses,  sowie  der  Discontinuität  hinter  dem  Projectil 
sind  die  bisher  angestellten  Versuche  noch  unzureichend.  Hoffentlich 
wird  die  Weiterführung  dieser  Versuche  auch  für  den  Ballistiker  von 
Interesse  sein.  Man  sieht  jetzt  schon,  dass  die  Energie  des  Geschosses 
theils  zur  Unterhaltung  einer  gewaltigen  Schallwelle,  tbeils  zur  Er- 
zeugung von  Wirbeln  verwendet  wird.  Die  empirischen  Widerstands- 
gesetze können  dadurch  eine  theoretische  Grundlage  und  Aufklärung 
erhalten.  Nicht  minder  können  nach  dem  Princip  der  Aehnlichkeit 
der  Flüssigkeitsbewegung,  wie  dies  Froude')  bei  seinen  Studien  über 
Schiffe  gethan  hat,  die  an  kleinen  Modellen  gewonnenen  Versuchs- 
ergebnisse zur  rationellen  Verbesserung  der  Form  grösserer  Geschosse 
verwerthet  werden. 

10. 

Wir  können  nicht  unterlassen  zu  erwähnen,  dass  unsere  Unter- 
suchung wesentlich  gefördert  wurde  durch  das  freundliche  Entgegen- 
kommen des  Herrn  G.  Ritter  v.  Seemann,  k.  k.  Linienschiffscapitän 
und  Commandant  der  Marineakademie  in  Fiume,  des  Herrn  J.  Werndl, 
Generaldirector  der  Steyrischen  Waffenfabrikgesellschaft,  des  Herrn 
Linienschiffslieutenant  H.  Ritter  v.  Jedina,  des  kgl.  Honvedhauptmann 
A.  Edlen  v.  Gillyen,  des  k.  k,  Hauptmann  P.  Krajnovic  und  des 
k.  k.  Hauptmann  F.  Wallek,  wofür  wir  hiermit  unseren  herzlichsten 
Dank  aussprechen. 


1)  &.  a.  0. 

2)  FroQde,  Royal  Inst.  May.  1876. 
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Erklimn;  der  Abbildmigeii. 

Um  die  Figuren  der  Tafel  nicht  durch  eingesetzte  Buchstahen  zu  stören,  geben 
wir  eine  schematische  Abbildung:   Fig.  8.    pp  Projectil,  ee  Elektroden,  f  Funke 
I,  vv  vordere  Wellengrenze,  hh  hintere  Wellengreue, 
ww  Wirbel. 

Die  Figuren  1  —  3  der  Tafel  stellen  Versuche  mit 


Flg.  8. 


dem  W  e  r  n  d  1  -  Infanteriegewehr 


(-^)' 


4—6  solche 


m  \ 


mit  dem  G  u  e  d  e  s  -  Infanteriegewehr  (  530  —  i   dar.    In 

allen  Bildern  der  Tafel  geht  das  Projectil  von  links 
nach  rechts  durch  das  Gesichtsfeld.  In  1,  2,  3  and  5  ist 
die  Kopfwelle,  in  4  und  6  die  Erscheinung  hinter  dem 
Projectil  (Achterwelle  und  Wirbel)  dargestellt.  Um  den  Auslösungsfanken  f  ist 
meist  noch  ein  Stück  einer  kreisförmigen  Funkenwelle  sichtbar. 


Flg.  i. 


Flg.  2. 


Fig.S. 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Fig.  6, 


üeber  Membranen,  deren  beide  Hanptspannnngen  dnrchans 

gleich  sind^). 

Von 
Dr.  Eduard  Auling^er. 

Es  dürfte  wohl  von  vornherein  anzunehmen  sein,  dass  eine  Flüssig- 
keitshaut, die  zwischen  festen  Begrenzungslinien  ausgespannt  ist,  im 
Falle  des  Gleichgewichts  eine  Minimalfläche  bildet,  sobald  auf  dieselbe 
gar  keine  oder  doch  nur  beiderseits  gleiche  und  entgegengesetzt  ge- 
richtete äussere  Kräfte  wirken.  Unter  diesen  Verhältnissen  wird  auch 
die  Annahme  gestattet  sein,  dass  die  Spannung  der  Haut  in  jedem 
Punkte  nach  allen  Richtungen  parallel  der  jeweiligen  Tangentialebene 
gleich  sei. 

Wenn  nun  auch  diese  Schlüsse  bei  Flüssigkeitshäuten  ohne  Zuhilfe- 
nahme einer  Rechnung  gestattet  sind,  so  erschien  es  mir  doch  nicht 
uninteressant,  zu  untersuchen,  inwieweit  die  Elasticitätsgleichungen  ge- 
eignet sind,  für  Membranen  überhaupt  unter  der  Annahme  einer  solchen 
nach  allen  Richtungen  gleichen  Spannung  Resultate  zu  liefern. 

Es  sei  zu  diesem  Behufe  eine  sehr  dünne  Membrane  gegeben, 
deren  freie  Oberflächen  durch  die  Gleichung  e  :=.f  [x,  y)  dargestellt 
sein  mögen.    Bezeichnen  wir  mit  h  den  Ausdruck 

wobei 

dz  de 

ist,  so  haben  wir  als  Bedingungen  des  Gleichgewichtes  im  Innern  der 
Membran,  wenn  wir  von  allen  auf  die  Masse  wirkenden  Kräften  ab- 
sehen, und  unter  der  Voraussetzung,  dass  Ni,  Nt,  N^  die  normalen, 
Ts,  r,,  2\  die  tangentiellen  elastischen  Kräfte  in  den  Richtungen  der 
x-  resp.  y-  und  jer-Axe  yorstellen,  folgende  Gleichungen: 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Akad.  Bd.  95  S.  170  (1887). 
Exner's  Bepertorium  Bd.  XXm.  43 
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dx     ^     dy      -    ' 

d{T,h)   .d(N,K)_^ 
'~dl^^'^~d^     -^' 

d{T,K)       d{T,h)  ^Q 
dx  dy 

Infolge  der  an  den  Randflachen  herrschenden  Spannung  wirke  auf 
ein  Flächenelement,  dessen  Normale  durch  die  Richtungswinkel  o,  ß,  y 
gegeben  sei,  eine  spannende  Kraft  P  mit  den  Richtungswinkeln  |,  i/,  Z: 
dann  haben  wir  noch  die  Bedingungen: 

Ni  cos  a  +  T,  cos  /?  +  ^«  cos  y  =  P  cos  ^ 

T,  cos  a  +  Nt  cosß  -i-  TiCosy=^  P  cos  tj  ^  (2 

T,  cos  a  +  Ti  cos  /^  +  ^s  cos  y  =  P  cos  C 

Weil  ferner  auf  die  freien  Oberflächen  keine  Ejräfte  wirken,  so 
haben  wir  noch  ausserdem,  wenn  die  Normale  eines  Oberflachenelementes 
die  Richtungswinkel  l,  fi,  v  besitzt,  die  Bedingungsgleichungen : 
Nx  cos  A  4-  ^4  cos  f4  +  ^1  <5os  v  =  0 
r»  cos  A  +  -N,  cos  ju  +  Tx  cos  y  =  0 
T,  cos  A  +  Ti  cos  iu  +  -N;  cos  y  =  0, 
welche  Gleichungen  sich  unter  Berücksichtigung  der  bestehenden  Re- 
lationen : 

pdx-^-qdy  —  dB  =  0 
und 

cos  Xdx  '\'  cos  fidy  4-  cos  vdß  =  0 

auf  die  Form  bringen  lassen: 

T,p  +  N,q=Tr  \  (3 

T,p+T^q  =  N, 

Wir  wissen,  dass  wir  aus  diesen  Bedingungen  zunächst  zwei  Folge- 
rungen ableiten  können,  nämlich,  dass  erstlich  Kräfte  infolge  der  Span- 
nung nur  parallel  den  Tangentialebenen  an  die  freien  Oberfläche  wirken, 
und  zweitens,  dass  wir  nur  zwei  Hauptspannungen  P,  mit  den  Rich- 
tungswinkeln Ou  ßi,  Yi  und  Ps  mit  a„  ßt,  yi  erhalten.  Es  ergibt  sich  hier- 
bei die  Relation: 

(P,  —  Pi)  (cos  Oi  cos  Ol  +  cos  ßi  cos  ßi  -f-  cos  ya  cos  yi)  =  0. 

Sind  nun  P,  und  Pi  verschieden,  so  stehen  ihre  Richtungen  auf- 
einander senkrecht,  und  man  erhält  auch  leicht  fbr  jedes  Fliohen- 
element,  dessen  Normale  mit  der  Richtung  von  Pi  einen  Winkel  f^ 
bildet,  die  zugehörige  Spannung  P,  die  ihrerseits  mit  Pi  den  Winkel  9 
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einschliesst,   in  Bezug  auf  Grösse  und  Richtung  durch  die  beiden  Re- 
lationen : 

P 

P'  =  Pl  cos'  (0+  PI  sin'  cy,  tg  ;^  =  ~  tg  cy. 

Sind  aber  P,  und  Pi  gleich  ^  so  ist  die  Spannung  P  nach  allen 
Richtungen  dieselbe  und  immer  normal  gegen  das  zugehörige  Flächen- 
element gerichtet. 

Setzen  wir  diesen  letzteren  Fall  voraus,  so  gehen  die  Gleichungen  2 
in  folgende  über: 

{N,  —  P)cosa-\-  TsCOBß+  T,  cos  y  =  0 
Tscosa-j- (^,  —  P)  cos /9  +  i;  cos  y  =  0 
Ilcoso-f  ^iCos/9-f  (JV»  —  P)  cos  y  =  0. 

Unser  Problem  erfordert  nun,  dass  P  von  den  Richtungswinkeln 
a,  ß,  y  unabhängig  sei ;  legen  wir  uns  daher  in  dem  betreffenden  Punkte  der 
Membrane  eine  Ebene  parallel  der  a;jer-Ebene  durch,  wobei  ß=  ßi=i  90^ 
und  dementsprechend  yi  =  90^  —  ai  vrird,  so  werden  die  vorstehenden 
Gleichungen  zu  folgenden: 

{N,  —  P)  cos  a,  +  T,  sin  «1  =  0 

Ts  cos  «1  +  Ti  sin  a,  =0 

T,  cos  «1  +  {N,  —  P)  sin  a,  =^  0 

und,  indem  wir  berücksichtigen,  dass 


de 
ist,  erhalten  wir: 


*««'  =  rfs=^ 


T,  =  —  T,p  \  (4 

T.  =  -(JV,  — P)p] 

Ebenso  ergibt  sich  uns  fttr  a  =  a,  =  90*  und  y,  =  90*  —  /S,  ftlr 
eine  zur  yjf-Ebene  parallele  Ebene  und  unter  BerQcksichtigung ,  dass 

T,  =  —  T,q 
N,  —  P=-Zq  \  (5 

Ausserdem  gelten  noch  die  Gleichungen  3.  Es  sind  jedoch  diese 
neun  Gleichungen  an  die  Lage  der  Flächenelemente  derart  geknüpft, 
dass  von  den  Gleichungen  4  und  5  nur  fünf  unabhängig  sind,  und  man 
von  den  Gleichungen  3  nur  eine  zu  Hilfe  zu  nehmen  braucht,  so  dass 
man  aus  den  so  bestehenden  sechs  Gleichungen  die  elastischen  Kräfte 
durch  P  ausdrücken  kann, 

43* 
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Aas  den  nunmehrigen  Gleichungen: 

N,  =  P-  T,p;  T.  =  -  Zp;  T,  =  (P-  N»)p 
^;  =  P— r.«;  2;  =  — T.a;  Ttp-\-T,q  =  N, 

erhalten  wir  durch  einfache  Redmung: 


jr.^p 


l+J'*  +  8"     '~      iH-p'  +  9"     '~      i+i^'  +  g" 


r,  =  -p^v^f 


;;i;  ^.  =  ^' 


;i;  ^«  =  P' 


i+p'-\-^'    '         1+1»'  +  «"'         i+pH/ 

Führen  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichungen  1  ein,   so  ei^bea 
sich  folgende  Bedingungen: 


dP 


P9 


.^  =  0 


p«  dP  ,         l+i»' 


—  ^^  + 


..^.^  =  0 


I  P 


wobei 


4^=0. 


(6 


gesetzt  wurde. 

Multipliciren  wir  die  erste  dieser  Gleichungea  mit  p,  die  zweite 
mit  q,  uad  subtrahiren  wir  die  Summe  der  beiden  von  der  dritten 
Gleichung,  so  erhalten  wir: 

a  +  q^r-2pq8-\-{l+p')t  =  0,  (7 

und  diese  Gleichung  stellt  wirklich  eine  Bfinimalfläche  tot,  wie  wir 
von  Yornherein  yermuthen  konnten.   In  dieser  Fläche  sind  die  Haupt- 
krümmungen  in  jedem  Punkte  gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet 
Weiters  folgt  nun  aus  den  Gleichungen  6: 


und 


.,    ,     ^dP  dP         dP      ^.   ,     ,.dP 


dx 


dP 


dP 


^d^  =  -«dV 
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woraus  sich  noch  ergibt: 


oder 


(1 +P'  + 2')^  =  Ound  (1 +p'  + 2*)^  =  0, 


^-1  =  ^1  =  0- 

dx        dy         ' 


das  heisst,  die  Spannung  P  ist  in  jedem  Punkte  der  Membrane  die- 
selbe. 

Bemerkenswerth  ist  der  Fall,  in  welchem  eine  solche  Minimalfläche 
eine  Rotationsfläche  ist.  Bekanntlich  erhält  man  da  durch  einfache 
Integrationen;  wenn  man  die  Rotationsaxe  zur  0-Axe  macht,  und  die 
Ebene  des  kleinsten  Badius  zur  a;y-Ebene  nimmt,  die  erzeugende  Gurve 
von  der  Form: 


oder 


=-'C-±^-) 


?=4-(«°+«  ') 


wobei  ^'  =  a:*  -}-  y*  ist  und  c  alle  Werthe  von  0  bis  oo  erhalten  kann. 
Es  ist  dies  die  Gleichung  der  Eettenlinie.  Für  c  =  0  erhält  man 
die  Ebene;  wächst  c,  so  wird  die  Gurve  immer  steiler,  bis  sich  für 
c  =  oo   der  Gylinder  ergibt. 

Ich  habe  mir  eine  solche  Fläche  anschaulich  gemacht,  indem  ich 
zwei  Ereisdrähte  übereinandergelegt  in  eine  Mischung  von  Seifenwasser 
und  Glycerin  tauchte,  die  Haut,  die  sich  beim  Herausziehen  im  Ereise 
ausspannte,  durchstach  und  dann  die  Ereise  parallel  zu  einander  längs 
der  Axe  auseinanderzog. 

Um  die  Gleichungen  für  die  Bewegung  einer  solchen  Membrane 
zu  erhalten,  müssen  wir  die  Gleichung  der  Fläche  gebildet  denken, 
welche  die  deformirte  Membrane  bildet.  In  derselben  spielen  o;  -f-  u 
und  y  -{-v  die  Rolle  der  independent  Veränderlichen  y  e  -\-to  \&i  eine 
Function  derselben.  Bezeichnen  wir  mit  pi,  ^i,  ri,  Si  und  ty,  die  ersten 
und  zweiten  partiellen  Ableitungen  der  j^-Goordinate  g-\-w  dieser 
Fläche  in  dem  Punkte,  dessen  laufende  »-  und  y-Goordinaten  ^  -f-  ^  ^^^ 
y  -^v  sind,  nehmen  wir  ferner  an,  dass  die  Spannung  P  bei  der  De- 
formation der  Membrane  sich  nahezu  constant  erhalten  habe,  was  man 
ja  voraussetzen  darf,  wenn  u,  v,  u?  im  Verhältnis  zu  x,  y,  z  sehr  klein 
sind,  so  haben  wir,  sobald  k  die  Dichte  der  Membrane  bedeutet,  folgende 
Bewegungsgleichungen : 
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(8 


Aus  der  Gleichung  0  =.  f{Xy  y)  bilden  wir  uns  nan : 
if  +  w  = /•[(a?4- tt)— u,  (y  + 1?)  — t?]  +  w  = 

und  daraus  erhalten  wir: 

diß-^-w)  du        dv  ,  dtv 

sobald  wir  hierbei  wie  im  folgenden  nur  die  ersten  Potenzen  von  tt,  v,  w 
und  der  respectiven  Differentialquotienten  mit  in  Rechnung  ziehen. 

Ebenso  ergibt  sich: 

du        dv  ,  dw 
^  dy      ^dy      dy 

und  durch  nochmalige  Anwendung  derselben  Operationen: 

d^u        d^v  ,  d^w      ^  du 
^  da?      ^dx"  '  dx*  da? 

„    dt?       dr         ds 
da;      da;         dx 

__    _      d^u__      d*t?  d^t«?  _    dii_ 

* ""  dxdy      ^dxdy~^ dxdy        dy 

dv        du      ^dv      ds         ds 

—  Sj Sj tj j—u — -T-v, 

dy        dx       dx      dx        dy 

d^u        ffv   .  d^w      ^  du 

rt^dt?       ds  dt 

dy      dy        dy 

Mit  diesen  Werthen  erhalten  wir  unter  Berücksichtigung  der 
Gleichung :  (1  +  O  •"  —  2l?«s  +  (1  +1^*)  *  =  0,  sowie  unter  Zuaehung 
der  folgenden  durch  die  Differentiation  derselben  entstandenen  Be* 
lationen : 
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(9 


die  Gleichung: 

(l  +  «?)  n  -  2p.g.s,  -I-  (1  +  p\)t,  = 

Da  nun  aas  den  Gleichungen  8  folgt: 

d*w ^w     d'^ ^ 

voraus  wir  unter  der  Voraussetzung  einer  bloss  schwingenden  Bewegung 
erhalten : 

u  =  — pw\  V  =  —  qw, 

80  ergibt  sich  uns  nach  der  Substitution  dieser  Werthe  und  derjenigen 
ihrer  Differentialquotienten: 

+  2[(l  +  g'){jp»-  +  as)-i,g(p«  +  ««)]ä|  + 

Durch  eine  leichte  Transformation  der  Goefficienten  von 

du?        ,   dw 
dx  dy 
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▼ermittelst  der  Gleichung  der  Minimalfläche,  sowie  unter  BerücksichtigaDg 
der  Relationen  9  fiELr  den  Goef&cienten  von  w  erhalten  inr: 

(1  +  «!)  r^  —  2p,q^8^  +  (1  +14«)^  = 

+  2(s.-,.()^  +  2(P»-?')3^-2(>-'-"l«'} 

Demnach  sind  die  Gleichungen  fbr  die  Schinngungsbewegung  einer 
Membrane  von  der  eingangs  erwähnten  Eigenschaft  die  folgenden: 


«  =  — pw;  v= — qtp. 
Die  erste  dieser  Oleichongen  lässt  sich  auch  geben  durch: 

dt^~{l+p'  +  qyi'l  da?  dxdy 

d'{il-\-p*)tv}l 


+ 


dy' 


Wenn  wir  nun  den  Fall  einer  Rotationsfläche  ins  Auge  fassen,  so 
erhalten  wir  die  Gleichung: 

d'«g_P(e'  — <;•)'/'[ g'  —  c»«:»  d'w        2c'xy      d^w 
dt'~         a         [?'(?'  —  «')<*«*     Q^iQ'  —  c^dxd^^ 
Q'  —  <?1f'cPw  2c'a;     dw  2c'y      dw  ,       2c*         1 

und  betrachten  wir  schliesslich  den  Fall,  in  welchem  alle  Grösseo 
bloss  Functionen  von  r  und  q  sind  und  kein  Theilchen  seine  Meridian- 
ebene  verlässt,  so  geht  diese  Gleichung  über  in: 


JPw  _P{Q'  —  cyi*rcPw       1  Q'  —  2c'dw  2e         1 


lieber  ein  Schntzring -Elektrometer  mit  continmrlieher 

Ablesmig^). 

Von 

G.  Jaumaxin. 

Das  im  folgenden  beschriebene  Elektrometer  stellt  den  bei  Ge- 
legenheit einer  noch  fortlaufenden  Untersuchung  nothwendig  gewordenen 
Versuch  dar^  das  absolute  Elektrometer  yon  Sir  W.  Thomson  selbst- 
wirkend *)  zu  machen,  ohne  seine  Genauigkeit  zu  beeinträchtigen. 

Der  centrale  Ausschnitt  des  oberhalb  der  Standplatte  angebrachten 
Schutzringes  wird  sehr  nahe  ausgefüllt  durch  eine  kreisförmige  Platte 
von  etwa  8  cm  Durchmesser,  welche  ich  nach  Eirchhoff)  Gollector- 
platte  nennen  werde.  Dieselbe  ist  versehen  mit  einer  Trifilarsuspension 
von  etwa  1  cm  Radius,  welche  aus  drei  langen  Drahten  gebildet  wird. 
Fest  verbunden  mit  der  GoUectorplatte  ist  ein  Magnetstab,  dessen 
Directionskraft  jene  der  Suspension  nahe 
erreicht.  Mit  Hilfe  der  letzteren  wird 
der  Magnet  senkrecht  zum  Meridian  ge- 
stellt. Diese  Aufstellung  zeigt  trotz  des 
fast  100  g  betragenden  Gewichtes  der 
GoUectorplatte  sehr  empfindlich  kleine 
Gewichtsvermehrungen  derselben  durch 
die  elektrische  Anziehung  an.  Es  ent- 
spricht bei  der  hier  beschriebenen  Aus- 
führung einer  Anziehung  von  1  Gramm- 
gewicht ein  Ausschlag  von  0,03  Bogen- 
maass.  Die  Ablesung  geschieht  mit 
Femrohr  und  Spiegel. 

Bezeichnet  in  Fig.  1  NS  den  Meridian,  0  TT  die  Senkrechte,  ns  die 
Axe  des  Magnetstabes,  '^noT  den  Winkel,  um  welchen  die  oberen 
und  unteren  Auf  hängepunkte  gegeneinander  verdreht  sind,  und  endlich 


Fig.  1. 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  ans  Wiener  Akad.  Bd.  d5  8.  661  (1887). 

2)  Self-acting,  J.  G.  Maxwell,  El.  and  Magn.  1873,  p.  271  (219). 

3)  0.  Eirchhoff,  Ges.  Abhandl.  1881,  S.  113. 
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o  den  Winkel,  welchen  die  Magnetaxe  bei  einer  elektrischen  Anziehmig  f 
mit  der  Meridianverticalen  einschliesst,  so  besteht  die  Gleichung: 

worin  F  das  Gewicht  der  Gollectorplatte  sammt  Magnet  vermehrt  un 
das  halbe  Gewicht  der  Auf  hangedrähte  und  /  die  elektrische  Anziehung 
in  absolutem  Maass,  T  eine  durch  das  Torsionsmoment  der  Drähte 
eingeführte  Gonstante  von  der  Form^)  T=  3tr-^  und  endlich  C  eine 
wesentlich  von  der  Directionskraft  des  Magneten  abhängende  Gonstante 
bedeuten. 

Durch  Bestimmung  der  Ablenkung  a^  für  eine  Anziehung  Null 
erhält  man  die  Gleichung: 

und  durch  Division: 

Das  Verhältnis  von  T  zu  F  sin  6  bestimmt  den  Antheü,  welchen 
die  Torsion  der  Drähte  an  dem  durch  gegebenen  Ausschlag  erzeugten 
Drehungsmoment  nimmt.    Im  gegebenen  Falle  betrug  derselbe  2,7^. 

Zur  Graduirung  des  Instrumentes  wurde  Gl.  1  auf  die  Form  ge- 
bracht : 

/•=(^  +  ^'J5tga)(tga  — tgoo). 

Es  bezeichnet  hier  Ä  den  Beductionsfactor  des  Apparates,  welcher 
sehr  genau  in  absolutem  Maass  durch  Auflegen  von  Gewichten  und 
Beobachtung  der  Ablenkung  bestimmt  werden  kann^  und  B  eine  Gon- 
stante von  der  Form  sin  @  (F  sin  ©-f-T)-*,  welche  als  Factor  einer 
sehr  kleinen  Gorrection  mit  genügender  Genauigkeit  vor  der  endgiltigen 
Graduirung  berechnet  werden  konnte.  Im  gegebenen  Falle  stellt  sich 
die  Gleichung  auf: 

f  =  (85,47  +  0,077  a)  (a  —  Oo),  (2 

worin  a  und  Oq  die  auf  Tangente  corrigirten  Scalenausschläge  in  Centi- 
metem  fbr  eine  Scalendistanz  von  200  cm  bedeuten. 

Die  Gollectorplatte,  welche  in  C  0,  Fig.  2,  dargestellt  ist,  besteht 
aus  einem  bis  auf  0,7  mm  abgedrehten  Messingblech  von  4,025  cm 
Radius,  welches  mit  Hilfe  der  Röhre  R  zusammengeschraubt  ist  mit 
einem  Plättchen  PP,   auf  welches  bei  der  Graduirung  die  Gewichts- 


1)  Worin  t  das  Torsionsmoment  der  Längeneinheit  pro  Einheit  des  Torsioitf' 
bogens  und  r  den  Halbmesser  der  Suspeosion  bezeichnen. 
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stücke  gelegt  werden.  Der  Magnetstab  MM  durchbricht  die  Bohre  By 
welche  in  einem  passenden  Ausschnitt  unterhalb  desselben  den  Ablese- 
spiegel 8  trägt.  Drei  durch  die  Platte  P  auf  einem  Kreis  von  1  cm 
Radius  in  sorgfältig  ausgemessenen  Punkten  von  unten  aus  geführte 
konische  Bohrungen  ^  deren  letzter  Theil  mit  einer  feinen  Nadel  aus- 
geführt wurde,  erlauben  eben  die  Aufhängedrähte  hindurchzuziehen. 
Das  durchgezogene  Ende  wird  mit  einer  Kerzenflamme  zu  einem 
Kügelchen  zusammengeschmolzen,  welches  hineingezogen  in  die  konische 
Bohrung  eine  sehr  yerläss- 
liehe  Befestigung  gewährte. 
Der  Kopf  der  Aufhängung 
ist  in  Fig.  3  in  einem  Radial- 
schnitt dargestellt.  Er  besteht 
aus  einer  Messingplatte  A  Ä, 
welche,  um  eine  verticale 
Aze  drehbar,  durch  drei 
Klemmschrauben  K  geführt 
und  festgestellt  werden  kann  pj^  2. 

und  in  drei  konischen  Boh- 
rungen b,  welche  auf  das  Genaueste  den  gleichen  im  Plättchen  P  Fig.  2 
entsprechen,  die  Aufhängedrähte  fixirt.  Dieselben  laufen  schwach 
geknickt  durch  diese  Bohrungen  und  enden  in  den  Wirbeln  W.  Die 
feinere  Horizontalstellung  der  CoUectorplatte  wird  durch  die  Stell- 
schrauben S  erreicht.  Man  kann  ungescheut  zum  Zwecke  bequemerer 
Einstellung  die  Länge  der  Aufhängefaden  verändern,  da  dieselbe  im 
Reductionsfactor  A  nicht  vorkommt. 

Von  den  Dimensionen  des  Apparates  war  von  Anfang  gegeben 
das  Gewicht  des  GoUectors,  welches  bei  entsprechend  solider  Aus- 
führung aus  Messing  unter  46,32  g  nicht  herabgedrückt,  der  Radius 
der  Aufhängung,  welcher  aus  gleichem  Grund  nicht  unter  1  cm  ge- 
wählt, und  das  specifische  Moment  des  Magnetstabes,  welches  nicht 
höher  als  25  C.  G.  S.  genommen  werden  konnte,  weil  es  verlässlich 
remanent  sein  musste^).    Der  Winkel  Q  sollte  20^,  das  Gewicht  des 

1)  Ein  starkes  Sinken  desselben  in  den  ersten  Wochen  nach  der  Aofstellnng 
könnte  nftmlich  eine  nnbequeme  Nullpnnktswanderang  hervorrufen.  Es  berechnet 
sich  dieselbe  unter  Beibehaltung  frflherer  Bezeichnungen  zu 
Jtga:=^  JDlr-^{F  sine +T)-'^ 
wobei  i^  tg  a  die  Nullpunktswanderung,  {  die  L&nge  und  r  den  Radius  der  Auf- 
hängung, JD  aber  die  Aenderung  der  Directionskraft  in  G.  G.  S.  bezeichnen.  Einer 
Aenderung  des  Momentes  um  1^1 0  entspricht  eine  Nullpunktswanderung  von  0,03 
Bogenmaass.  Auf  den  Reductionsfactor  hat  dieselbe  keinen  Einfluss.  Bei  An- 
wendung des  von  Strouhal  und  Barus  angegebenen  mehrstündigen  Erhitzens 
des  Magnetes  im  Wasserbade  verliert  sie  jede  Bedeutung. 
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Magnets  48  g  und  der  Aasschlag  pro  Grammgewicht  0,03  Bogemoaass 
erreichen.  Es  war  dadurch  die  Länge  der  Aufhängung  auf  370  cm 
bestimmt. 

Eine  solche  Lange  kann  jedoch  nur  bei  Messung  hoher  Potentiale 
angewendet  werden,  weil  bei  derselben  die  Ausdehnung  der  Drahte 
durch  Temperaturänderungen  des  Beobachtnngsraumes  und  BeUstang 
eine  Senkung  des  GoUectors  bis  zu  0,1  mm  hervorrufen  kann.  Die 
durch  eine  solche  Senkung  herrorgerufene  Gapacitätsänderung  desselben 
erlaubt  ^)  eine  sehr  einfache  und  genaue  Gorrection  nur  bei  einer 
Distanz  der  Standplatte  vom  Schutzring,  welche  nicht  unter  2  cm  sinkt. 
Für  Messungen  sehr  kleiner  Potentiale  ist  also  höchstens  eine  Lange 
von  50  cm  statthaft.  Um  gleiche  Empfindlichkeit  zu  erhalten,  mflsste 
man  mit  dem  Radius  der  Aufhängung  bis  auf  0,5  cm  herabgeheiL 
Die  Platten  können  dann  bis  auf  2  mm  genähert  werden.  Es  würde 
sich  dabei  empfehlen,  die  GoUectorplatte  in  sonst  gleichen  Dimensionen 
aus  Aluminium  zu  verfertigen,  wobei  der  Magnet  bedeutend  leichter 
gewählt  werden  kann.  Die  Senkungen,  welche  durch  das  Trifilar  selbst 
bei  unausdehnbaren  Fäden  gesetzt  werden,  sind  unbemerkbar  klein*). 
Bevor  der  Magnet  an  die  GoUectorplatte  befestigt  wurde,  brachte 
ich  durch  eine  Drehung,  welche  die  Wirbel  W,  Fig.  3,  um  eine  verticale 
Axe  ausfahren  konnten,   die   mittlere  Torsion  der  Drähte  auf  Null, 

was  daran  erkannt  werden  konnte, 
dass  grössere,  auf  die  Platte  P, 
Fig.  2,  gelegte  Gewichte  keine  Ab- 
lenkung hervorbrachten.  Die  so 
bestimmte  Einstellung  der  Wirbel 
wurde  denselben  bei  allen  späteren 
Drehungen  des  Torsionskopfes  be- 
wahrt. Nach  dem  Einsetzen  des 
Magnetstabes  wurde  durch  Drehen 
der  Platte  A,  Fig.  3 ,  die  Axe  desselben  senkrecht  zum  Meridian  and 
in  dieser  Stellung  das  Fernrohr  auf  den  Nullpunkt  gestellt.  Ein  Fehler 
in  dieser  Einstellung  in  den  Meridianvertical  fallt  mit  einem  un- 
bedeutenden Betrag  in  den  Werth  des  Reductionsfactors.     Eine  seit- 

1)  6.  Eirchhoff,  a.  a.  0.  S.  117;  J.  G.  Maxwell,  EL  and  Magn.  1873 
p.  269  Anm. 

2)  Als  Material  für  meine  Dr&hte  w&hlte  ich  Silber,  einestheils  w^gen  der  im 
Vergleich  zum  Elasticitfttsmodul  hohen  TragfUiigkeit,  hauptsächlich  aber  wegen 
der  hohen  specifischen  Leitangs^igkeit.  Es  mussten  n&mlich,  um  betrftchtlicbe 
Senkungen  des  GoUectors  zu  Yermeidon,  die  Drfthte,  welche  immer  schwache,  bei 
Belastung  sich  abflachende  Knickungen  besitzen,  mit  Hilfe  eines  auf  sie  Tertheilteo 
Stromes  von  ca  5  Amp.  mehrmals  bis  auf  180^  G.  erw&rmt,  bei  grösserer  BelastoDg 
gestreckt  werden. 


Flg.  9. 
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liehe  Verschiebung  des  Fernrohrs  nach  erfolgter  Graduirung  ändert 
den  Reductionsfactor  im  Verhältnis  von 


1 


i^+^K) 


wobei  V  die  Verschiebung,  d  die  Scalendistanz  bedeutet.  Eine  solche 
Verschiebung  von  etwa  0,6  cm,  welche  im  gegebenen  Falle  einen  Fehler 
von  l%o  herbeiführen  konnte,  liess  sich  schon  durch  Anbringung  von 
Marken  auf  dem  Fussboden  vermeiden. 

In  Bezug  auf  die  äussere  Ausstattung  des  Apparates  sei  erwähnt, 
dass  die  Elektrometerplatten  mit  ihren  Stativen  in  einen  cubischen 
Holzkasten  eingeschlossen  wurden,  welcher  mit  Stanniol  ausgelegt  war. 
Eine  mit  dünnem  Blech  ausgeschlagene  Holzröhre,  welche  die  Auf- 
hängedrähte  aufnahm,  schloss  sich  an  ihn  an.  Oben  trug  dieselbe  ein 
Tischchen  mit  dem  Torsionskopf.  Die  Stanniol-  und  Blechbelegung, 
der  Schutzring,  der  Torsionskopf  und  mit  diesem  der  Collector  wurden 
zur  EIrde  abgeleitet.  Es  waren  so  störende  Luftströmungen  und  elek- 
trische Störungen  von  aussen  vermieden. 

Der  Ablesungsmodus  wurde  sehr  verfeinert  durch  einen  besonders 
Constanten  Nullpunkt.  Der  beabsichtigten  Verwendung  nach  konnte 
ich  trotz  der  ziemlich  hohen  Schwingungsdauer  von  9  Secunden  Ab- 
lesung mit  Umkehrpunkten  wählen.  In  Fällen,  welche  einfache  Ab- 
lesung fordern,  dürfte  es  leicht  sein,  durch  einen  den  Magnet  um- 
gebenden Kupferbügel  eine  sehr  hohe  Dämpfung  einzufahren^).  Ein 
an  einem  schlaffen  Coconfaden  befestigtes  auf  der  Platte  P,  Fig.  2, 
sitzendes  Gewicht,  dessen  Grösse  genau  bekannt  und  möglichst  nahe 
doppelt  so  gross  als  die  zu  erwartende  Anziehung  gewählt  ist,  lässt 
sich  während  der  Messung  bei  geladenem  Elektrometer  abheben  und 
aufsetzen  und  ermöglicht  so  annähernd  gleiche  Ausschläge  nach  rechts 
und  links.  Ausser  den  gewöhnlichen  Vorzügen  einer  derartigen  Doppel- 
ablesung hat  dieselbe  hier  noch  den  besonderen  Vortheil,  dass  sie  den 
Einfluss  der  Correction  auf  Kantenwirkung  des  CoUectors,  welche  durch 
das  Hervorragen  desselben  aus  dem  Schutzring  der  Ausdehnung  der 
Fäden  wegen  eingeführt  wird,  erheblich  herabsetzt. 


Ich  kann   die  hier   beschriebene  Trifilarwage  für  alle  Fälle   em- 
pfehlen, in  welchen  man  continuirliche   Wägung   wünscht.     Das  ab- 


1)  Nachtrag.  Es  ist  mir  seither  gelungen,  in  dieser  Weise  die  Einstellung 
vollkommen  aperiodisch  zu  machen.  Die  eine  Hälfte  des  Magnetes  schwingt 
innerhalb  eines  keilförmigen  Hohlraumes,  welcher  in  einem  Massiv  von  1,6  kg  Gewicht 
ans  geschmiedetem  Feinkupfer  ausgespart  ist  Die  zweite  H&lfte  des  Magnetstabes 
▼erlangt  keine  D&mpfnng.  Man  bringt  also  die  Yisirlinie  mit  Yortheil  in  den  Bereich 
derselben. 


614         Ueber  ein  Schutzring-Elektrometer  mit  eontinuirlicher  Ablesung. 

Zttwägende  Object  wird  dann  an  Stelle  der  CoUectorplatte  angebracht. 
Vor  den  sonst  in  Gebrauch  befindlichen  Wagen  mit  continuirlichef 
Ablesung,  das  ist  also  die  Federwage,  das  Tangentenpendel  und  die 
Tangenten  wage,  hat  die  Trifilarwage  den  Vortheil  voraus,  dass  sich 
das  Wägungsobject  bei  der  Wägung  nicht  verschiebt  Indem  mao 
dasselbe  mit  der  Trifilarwage  durch  einen  kurzen  centrirten  C!ocod- 
faden  verbindet,  kann  die  unbedeutende  Drehung  desselben,  sowie 
durch  dasselbe  ausgeübte  Drehungsmomente  (Flüssigkeitsstörongen  etc.), 
wo  dies  ins  Gewicht  fallt,  vermieden  werden. 

Speciell  von  absoluten  Elektrometern  sind  mir  zwei  bekannt, 
welche  continuirliche  Wägung  benutzen.  Es  ist  dies  das  Cylinder- 
elektrometer  von  den  Herren  £.  Bichat  und  R.  Blondlot  ^),  welches 
eine  Tangentenwage  besitzt,  und  das  Kugelelektrometer  von  Herro 
G.  Lippmann*),  welches  en  miniature  ausgeftihrt,  ein  Tangenten- 
pendel  zwischen  den  Kugelschalen  zur  Messung  benutzt.  Fa  hat  dieses 
Kugelelektrometer')  den  Vortheil  vor  dem  Plattendektrometer  voraus, 
dass  zur  absoluten  Messung  des  Potentials  nur  die  Messung  der  Kraft 
nothwendig  ist,  mit  welcher  sich  die  Kugelhälften  abstossen.  Es  ist 
diese  Kraft  f  für  ein  Potential  V: 

Eine  Längenmessung  wie  beim  Thomson 'sehen  Elektrometer 
entfallt  also.  Dieser  Vorzug  geht  in  der  zweiten  AusfUhrung  des 
Li  pp  mann 'sehen  Elektrometers,  in  welcher  die  Messkugel  von  3,9  cm 
Radius  desselben  von  einer  Schutzkugel  von  4,9  cm  Radius  elektrischer 
und  Luftstörungen  halber  umgeben  wird,  verloren.  Ich  erlaube  mir 
hier  andeutungsweise  eine  etwas  abgeänderte  Form  dieses  Elektrometers 
zu  beschreiben,  bei  welcher  der  specifische  Vortheil  desselben  mehr 
gewahrt  scheint  und  welches  ich  demnächst  versuchsweise  an  meiner 
Trifilarwage  anbringen  werde. 

Die  Kraft  f,  mit  welcher  sich  die  Hemisphären  der  im  Innern 
einer  abgeleiteten  Schutzkugel  vom  Radius  b  gelegenen  Messkugel  vom 
Radius  a  und  Potential  V  abstossen,  ist  bestimmt  durch: 

'        8       {b~aY       8  '^   V         &/ 


1)  Joum.  de  Phys.,  2"  s^rie,  t.  V  1886  p.  825  und  457. 

2)  Ebendort  p.  823. 

8)  Ein  solches  hat  schon  Herr  Prof.  E.  Mach  in  einem  am  4.  September  1883 
auf  der  in ter nationalen  elektrischen  Aasstellong  in  Wien  gehaltenen  Vortrag  de- 
monstrirt.  Yergl.  Zeitschr.  d.  elektrotechn.  Ver.,  Wien,  XI  und  XU,  1888,  S.  10 
des  Sep.-Abdr. 
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Es  ist  also,  um  eine  genaue  Messung  von  b  und  a  überflüssig  zu 
machen,  noth wendig,  das  Verhältnis  a:b  so  zu  wählen,  dass  der 
Factor  6V  (6  —  o)'  zum  Werthe  einer  Correctur  herabgedrückt  wird. 
Begeht  man  beim  Messen  von  a  und  b  Fehler  von  j?  Procent,  so  ändert 

sich  im  ungünstigsten  Fall  -j-  um  2jp  Procent  und  damit  f  im  Ver- 


b 


hältnis  von 


1 


V    ^  1006/ 


Wählt  man  einen  Radius  6  =:  10  a  (also  etwa  b  =  30  cm,  a  =  3  cm), 
so  genügt  eine  Genauigkeit  von  ^/a  %  für  die  Längenmessungen,  während 
in  der  von  Lippmann  gegebenen  Form  eine  solche  von  Vi 6  %  noth- 
wendig  ist  um  den  Fehler  auf  l%o  herabzudrücken.  Es  verschwindet 
ausserdem  weit  mehr  der  Einfluss  der  Abweichungen  von  der  Kugel- 
gestalt und  der  mangelhaften  Gentrirung.  Ausserhalb  der  Schutzkugel  B, 
Fig.  4,   wird  eine  Trifilarwage  T  von  beschriebener  Form  mit  Ablese- 


Plg.  4. 


Spiegel  8  angebracht,-  an  welcher  die  obere  Hälfte  der  durch  einen 
Horizontalschnitt  getheilten  Messkugel  Ä  mittels  eines  die  Schutzkugel 
durchbrechenden  Glasfadens  hängt. 


lieber  ein  einfaches  Verfahren,  die  Farbenzerstrenung 
des  Auges  direct  zn  sehen. 

Von 

O.  Tumlirz. 

Unter  allen  auf  eine  Linse  auffallenden  Strahlen  ist  die  Farben- 
zerstreuung für  die  Randstrahlen  am  grössten.  Betrachtet  man  daher 
einen  sehr  dünnen,  vollkommen  kreisförmig  gebogenen  Platin- 
draht, der  in  dem  Saum  eines  Bunsenbrenners  zur  gleichmässigeo 
Weissgluth  gebracht  wird,  aus  einer  Entfernung  von  30 — 50  cm  durch 
eine  ungeßlhr  0,5mm  weite,  in  einem  schwarzen  Papierschirm  an- 
gebrachte Oeffnung,  so  sieht  man  den  Aussenrand  des  Ringes  roth, 


den  Innenrand  blauviolett.  Beim  Dazwischenhalten  eines  blauen  Eobalt- 
glases  erscheint  ein  äusserer  rother  und  ein  innerer  blauer  Ring,  beide 
durch  einen  dunklen  (Absorptions-)  Ring  getrennt.  Der  Versuch  ^- 
lingt  am  besten,  wenn  die  Ebene  des  kreisförmigen  Platinringes  (Durdi- 
messer  2  cm)  vertical  steht,  die  Oeffnung  in  der  Axe  des  Ringes  liegt 
und  das  Auge  von  der  Oeffnung  eine  solche  Entfernung  hat,  dass  man 
den  Ring  gerade  noch  sieht.  Man  accomodirt  auf  den  Mittelpunkt 
des  Ringes. 


^r        übtr  500  inuilrfttioftftkMi  «Ml  Kart«nb»JUetn.        4 
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Text  und  Bildern,  welche  Gediegenheit  in  der  Bearbeitung,  in  der  That  ein  „Wörterbuch 
des  allgemeinen  Wissens**,  das  alles  umfasst,  was  der  Inbegriff  unsrer  modernen  Bildung 
erheischt ! 

Damals  war  der  Besitz  eines  Konversations-Lexikons  ein  Privilegium  der  Begüterten, 
jetzt  ist  die  Anschaffung  durch  das  lieferungs-  und  bandweise  E^rscheinen  auch  dem  Un- 
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lieber  die  Ansdehnnng  der  Flüssigkeiten  und  den  Ueber- 
gang  der  Körper  ans  dem  flüssigen  in  den  gasförmigen 

Zustand^). 

Von 

A.  Nadeschdin. 

i.  Kapitel. 

Die  Flüssigkeiten  stellen  ihren  Eigenschaften  nach  einen  Ueber- 
gang  von  den  festen  Körpern  zu  den  gasformigen  dar.  Infolge  der  ver- 
hältnismässig ein&chen  Structur,  Abwesenheit  von  elastischen  Kräften 
bei  der  Aenderung  der  Form  u.  s.  w.  wird  die  Wärme  gleichmässiger 
auf  die  Aenderung  der  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten  wirken  und 
(leshalb  werden  die  Besultate  der  vergleichenden  Untersuchung  ihrer 
Eigenthümlichkeiten  allgemein  giltiger  sein  und  die  daraus  gefolgerten 
Hypothesen  in  Bezug  auf  die  Structur  und  die  Wirkung  der  Molecular- 
kräfte  der  Wirklichkeit  näher  kommen,  als  wenn  man  mit  festen 
Körpern  zu  thun  hat. 

Es  muss  hier  hinzugefügt  werden ,  dass  diese  verhältnismässige 
Einfachheit  der  Eigenschaften  die  Möglichkeit  darbot,  allgemeine 
Theorien  der  Flüssigkeiten  aufzustellen,  ähnlich  denen,  welche  wir  für 
Gase  haben,  bei  denen  eine  Eigenschaft  aus  anderen  abgeleitet  werden 
kann.  Deswegen  können  wir  bei  der  vergleichenden  Untersuchung 
der  physikalischen  Constanten  in  flüssigen  Körpern  zu  allgemeinen 
Theorien  übergehen,  ohne  uns  auf  specielle  Fälle  zu  beschränken. 

Alle  diese  Theorien  (von  Van  der  Waals,  Clausius,  Kamer- 
ling  Onnes,  und  sogar  von  de  Heen)  haben  die  allgemeine  Eigen- 
schaft, dass  sie  eine  ganz  besondere  Bedeutung  der  Untersuchung  des 
sog.  kritischen  Zustandes  beilegen,  da  die  Grössen,  welche  den  letz- 
teren charakterisiren,  nämlich  die  kritische  Temperatur,  der  kritische 
Druck  (d.  h.  der  Dampfdruck  bei  der  kritischen  Temperatur)  und  das 
kritische  specifische  Volumen  eng  verbunden  sind  mit  denjenigen 
Grössen,   welche  den  Zustand  des  Körpers  bei  gegebener  Temperatur, 

1)  Nach  dem  Tode  des  Verfassers  durch  Herrn  Prof.  Avenarius  aus  dem 
Russischen  mitgetheilt 
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Druck  und  Bpecifischem  Volumen  ausdrücken.  Indessen  sind  die  Unter- 
suchungen des  kritischen  Zustandes  noch  sehr  spärlich  und  die  Yor- 
handenen  Data  gehen  infolge  der  Schwierigkeiten  der  Beobachtungen 
so  weit  auseinander,  dass  neue  Beobachtungen  und  Wiederholungen 
der  alten  im  höchsten  Grade  wünschenswerth  sind. 

Bei  der  Untersuchung  der  Relationen,  welche  die  Wirkung  der 
Wärme  auf  verschiedene  FlOssigkeiten  ausdrücken,  werden  wir  sehr 
oft  nöthig  haben,  den  kritischen  Zustand  zu  berücksichtigen  und  des- 
wegen will  ich  hier  vorweg  die  Resultate  der  letzten  systematischen 
Untersuchungen,  betreffend  den  kritischen  Zustand  einiger  in  Bezug 
auf  ihre  Eigenschaften  ähnlicher  Körper  mittheilen. 

Zur  allseitigen  Untersuchung  des  kritischen  Zustandes  ist  es  nöthig 
drei  Grössen  zu  messen :  die  kritische  Temperatur,  den  kritischen  Druck, 
das  kritische  Volumen.  Die  Messung  der  ersten  Grösse  erscheint 
leichter,  als  die  Messung  der  beiden  übrigen  und  deswegen  wird  sie 
vorzugsweise  ausgeführt.  Der  kritische  Druck  wird  verhältnismässig 
selten  bestimmt.  Das  kritische  Volumen  aber  wurde  bis  jetzt  fast 
ausschliesslich  auf  theoretischem  Wege  bestimmt;  Beobachtungsdata 
existiren  bloss  für  drei  leicht  condensirte  Gase  (COt,  NOi,  C,E[«)  und 
für  eine  Flüssigkeit  Aether  (Avenarius  und  Jouk). 

Die  widersprechenden  Resultate,  welche  verschiedene  Beobachter 
und  oft  sogar  ein  und  derselbe  erhalten  haben,  sind  theilweise  durch 
die  Schwierigkeit  der  genauen  Bestimmung  der  Wärmeerscheinongen 
bedingt;  deshalb  hielt  ich  es  ftlr  angemessen,  meine  besondere  Auf- 
merksamkeit erstens  auf  die  Messung  der  Temperatur,  zweitens  auf 
die  Messung  der  Drucke  zu  wenden. 

Die  Messung  der  Temperaturen. 

Gewöhnlich  werden  die  Messungen  der  Temperatur  mit  Queck- 
silberthermometern ausgeführt  und  die  Angaben  derselben  mit  EQlfe 
der  Reductionstafeln  von  Regnault,  Magnus  oder  Kohlrausch 
auf  das  Luftthermometer  reducirt;  zuweilen  begnügt  man  sich  einfach 
mit  der  Reduction  der  Quecksilberthermometerangaben.  In  Betracht 
der  bedeutenden  Differenzen  in  den  Angaben  sogar  gut  calibrirter  and 
mit  verificirten  constanten  Punkten  versehener  Quecksilberthermometer 
ist  es  angezeigt,  soweit  als  möglich  bloss  das  Luftthermometer  an* 
zuwenden. 

Noch  im  vorigen  Jahre  unternahm  ich  gelegentlich  einer  Messung 
der  hohen  kritischen  Temperaturen  von  Brom  und  Wasser  ^)9  eine  Be- 


1)  Bulletin  de  FAcad.  imp^r.  des  Sciences  de  St.  Petenboorg  t.  XXX  p.  327. 
Kiewer  Üniversit&ts-Abhandlungen  (Iswestija)  1885. 
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obachtungsreihe,  die  den  Zweck  hatte:  1.  meine  Quecksilbertbermometer 
mit  dem  Luftthermometer  zu  yergleicben;  2.  dieses  letztere  zur  un- 
mittelbaren Messung  der  hohen  Temperatur  anzupassen.  Für  den 
ersten  Zweck  diente  mir  ein  Pfaundler'sches  Thermometer  (von 
Miller  in  Innsbruck  verfertigt)  mit  Eathetometerablesung ;  für  den 
zweiten  das  gewöhnliche  Thermometer  von  Jolly  mit  Spiegelscala. 
Da  ich  die  Temperaturen  bis  auf  350^  zu  messen  nöthig  hatte ,  so 
musste  ich  die  Füllung  des  Reservoirs  des  Luftthermometers  mit  Luft 
unter  verschiedenen  Drucken  ausführen,  indem  es  sich  ergab,  dass  die 
von  Jolly  ^)  angenommene  Art  der  Füllung  viele  Unbequemlichkeiten 
darbot.  Das  Trocknen  des  Apparates  kann  nur  durch  mehrfaches 
Auspumpen  der  Luft  mit  Hilfe  einer  guten  Quecksilberpumpe  erreicht 
werden.  Es  ist  viel  einfacher  und  bequemer,  die  Füllung  des  Luft- 
thermometers mit  Luft  auf  folgende  Weise  auszuführen.  Das  Reservoir 
des  Thermometers  (Fig.  1,  Ä)  von  birn-  oder  kugelförmiger  Gestalt 
endigt  in  dem  konisch  verlaufenden 
Röhrchen ,  welches  bei  B  eine  ca- 
pillare  Oeffnung  hat;  am  Ende  C 
wird,  wie  immer,   eine  Schraube  mit       ^^  ^^^ 

zweifachem  Gange  D  befestigt.    Man  -<f      V 

verbindet  das  Röhrchen  B  mit  Hilfe 
dünner  Kautschukröhren  mit  dem 
Trockenapparate ;  vom  Ende  des  Hah- 
nes D  geht  das  Eautschukrohr  auch  j^  ^ 
in  den  Trockenapparat  (Aetzkalilö- 
sung,  Chlorcalcium ,  Schwefelsäure  und  Phosphorsäureanhydrid)  und 
von  da  in  die  Pumpe  (am  besten  in  die  Wasserpumpe  von  Sprengel). 
Indem  wir  diese  letztere  in  Thätigkeit  setzen,  lassen  wir  die  trockene 
Luft  langsam  durch  den  ganzen  Apparat  hindurchgehen.  Man  kann 
ohne  Schwierigkeit  das  Trocknen  so  lange  wie  man  will  ausführen 
(2  oder  3  Stunden  sind  dazu  ganz  hinreichend ,  wobei  es  erforderlich 
ist,  während  dieses  Zeitraumes  das  Reservoir  und  fast  die  ganze 
Capillarröhre  mit  Hilfe  des  Gasbrenners  zu  erwärmen).  Wenn  man 
annehmen  darf,  dass  die  das  Reservoir  erfüllende  Luft  ganz  trocken 
sei,  unterbricht  man  die  Arbeit  mit  der  Pumpe  und,  nachdem  die 
Spannkraft  der  Luft  im  Reservoire  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gleich 
geworden  ist,  nimmt  man  schnell  die  Eautschukröhre  von  der  Röhre  B 
weg  und  schmilzt  ihr  Ende  zu.  Es  erübrigt  jetzt  nur  den  Hahn  D 
zu  schliessen,  wenn  das  Thermometer  zur  Messung  der  mittleren  Tem- 
peraturen   dient,  oder,    wenn    das   Thermometer  zur  Messung  hoher 


1}  Pogg.  Ann.  Jnbelband  S.  82. 
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Temperaturen  dienen  soll,  die  Pumpe  eine  kurze  Zeit  in  Thatigkeit 
zu  setzen,  um  dadurch  die  Luft  im  Reserroire  bis  auf  den  gewünschten 
Grad  zu  verdünnen  und  darauf  dieselbe  mit  Hilfe  desselben  Hahnes  D 
hermetisch  abzuschliessen. 

Vor  Beginn  der  Beobachtungen  wurde  jedesmal  ausser  dem  Null- 
punkte (d.  h.  der  Spannkraft  der  Luft  bei  0^)  zur  Controle  noch  der 
Ausdehnungscoefficient  der  Luft  bei  constantem  Volumen  von  0— 10(f 
bestimmt. 

Bei  dem  anfanglichen  Drucke,  ca.  760  mm,  war  die  mittlere  Grösse 
des  Ausdehnungscoef&cienten  gleich: 

0,0036681). 
Dem  Drucke  532,10  mm  entspricht  der  mittlere  Ausdehnungscoefficient: 

0,003655  u.  s.  w.«). 

Die  zu  vergleichenden  Quecksilberthermometer  konnten  in  drei 
Gruppen  getheilt  werden:  1.  Thermometer  mit  Milchscala  und  mit 
Theilungen  von  ^®  (von  Geissler,  Scheibler  und  anderen)  zur  Be- 
stimmung der  Siedetemperaturen,  2.  Thermometer  aus  Bleiglas  von 
Alvergniat  in  Paris  und  von  Lenoir  und  Forster  in  Wien  (sog. 
Normalthermometer),  3.  Thermometer  aus  gewöhnlichem  Natronglas 
der  Berliner  und  Wiener  Fabriken.  Die  erste  Gruppe  und  die  Thermo- 
meter von  Alvergniat  konnten  nicht  calibrirt  werden  (in  diesen  letzten 
befindet  sich  Stickstoff  oberhalb  des  Quecksilbers);  wo  das  Calibriren 
möglich  war  wurde  es  mit  Hilfe  von  Säulchen  von  verschiedener  Lange 
ausgeführt,  wobei  Mikroskope  mit  Ocularmikrometern  benutzt  wurden. 

Jedes  Thermometer  der  ersten  Gruppe  wurde  mehrmals  mit  dem 
Luftthermometer  bei  Temperaturen  in  der  Nähe  von  20  und  50®  ver- 
glichen. Man  setzte  die  Thermometer  in  beiden  Fällen  in  das  von 
schlechten  Leitern  umgebene  Gefass  mit  Wasser  ein,  wo  man  mit  Hilfe 
der  Rührlöffel  eine  möglichst  constante  Temperatur  unterhielt. 

Die  Resultate  der  Vergleichung  bei  Temperaturen,  die  unter  100^ 
lagen,  ergaben  sich  im  allgemeinen  miteinander  vergleichbar.  Ich 
habe  bemerkt,  dass  die  Angaben  aller  Thermometer  in  der  Nähe  von 
20  und  50^  kleiner  als  die  des  Luftthermometers  sind ;  die  grösste  be- 
obachtete Differenz  (in  der  Nähe  von  50*)  überstieg  nicht  0,3®. 

Für  jedes  Thermometer  wurden  alle  Resultate  der  Vergleichung 
mit  dem  Luftthermometer  graphisch  dargestellt,   wobei  die  Angabe 


1)  Nach  Magnus  und  Jolly  0,0036678;  später  gibt  J o  1 1  y  (Pogg.  Ann.  Jubel- 
band)  0,00366957;  nach  Regnault  0,003665. 

2)  Die  cubischen  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  waren  nach  der  Me- 
thode der  Wägungen:  für  die  Reservoire  Ton  Miller  0,00002369  und  von  J oll y 
0,00002442. 
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des  Quecksilberthermometers  als  Abscissen  und  die  beobachteten  Dif- 
ferenzen der  Angaben  eines  gegebenen  Thermometers  und  des  Luft- 
thermometers als  Ordinaten  angenommen  wurden. 

Um  die  Abweichungen  bei  hohen  Temperaturen  zu  beobachten, 
wurde  das  Reservoir  des  Luftthermometers  und  der  zu  untersuchenden 
Quecksilberthermometer  (nicht  mehr  als  zwei  auf  einmal)  möglichst 
nahe  in  die  Mitte  des  letzten  der  vier  Bäder  von  Magnus,  welche 
als  Thermostaten  dienten,  gesetzt.  Die  Bäder  von  Magnus  bestanden 
aus  eisernen  Kästen,  welche  so  aufgestellt  wurden,  dass  sie  sich  nirgends 
berührten,  und  dass  die  erwärmte  Luft  zwischen  den  Wänden  frei 
circuliren  konnte,  (Fig.  2  P).  Jeder  Kasten  hatte  ausser  zwei  Fenstern 
(die  zwei  inneren  Kasten  hatten  Glasfenster,  die  zwei  äusseren  Glimmer- 
fenster) einen  Deckel  und  eine  Oeffnung  (welche  man  auf  eine  be- 
sondere Art  verschliessen  konnte),  (Fig.  2  F),  durch  welche  das  Kügelchen 
des  Luftthermometers  oder  der  Apparat  zur  Messung  der  Drucke  durch 
Asbestpfröpfe  in  das  Linere  der  Bäder  eingeführt  werden  konnte.  Die 
Versuche  erwiesen,  dass  es  zur  schnellen  Erreichung  bedeutender  Tem- 
peraturen (250 — 300^)  Yortheilhaft  ist,  in  dem  Boden  der  letzten  Wanne 
eine  grosse  Oeffnung  auszuschneiden,  oder  auch  den  Boden  ganz  und 
gar  herauszunehmen.  Wie  bekannt  stellen  die  Luftbäder  den  einfachsten 
und  bequemsten  Apparat  in  den  Fällen  dar,  wenn  man  eine  hohe  Tem- 
peratur rasch  erhalten  muss;  ihre  Fähigkeit  aber,  als  Thermostate  zu 
dienen,  ist  ungenügend  untersucht  und  wir  wollen  deshalb  diesbezüglich 
einige  Worte  sagen.  Nach  den  Beobachtungen  von  Avenarius  und 
Sajontschewsky  ergaben  sich  die  Angaben  der  an  zwei  verschiedenen 
Stellen  des  inneren  Kastens  angebrachten  Quecksilberthermometer  ganz 
übereinstimmend  ^),  wenn  die  Temperatur  wenigstens  15 — 20  Minuten 
lang  constant  blieb ;  es  ist  jedoch  sehr  schwierig,  während  eines  solchen 
langen  Zeitintervalles  die  Gonstanz  der  Temperatur  zu  erreichen.  Man 
hat  sehr  oft,  sogar  bei  den  Temperaturen,  die  unter  200^  liegen,  (die 
Beobachtungen  von  Avenarius  wurden  nur  bis  190^  ausgeführt)  sehr 
lange  zu  warten,  bis  die  Angaben  des  Thermometers  in  den  Grenzen 
Ton  0,1 — 0,2*^  schwanken.  Bei  höheren  Temperaturen  aber  bürgt  selbst 
die  erreichte  Beständigkeit  der  Thermometerangaben  durchaus  nicht 
dafür,  dass  die  Temperatur  aller  Theile  der  Bäder  constant  ist. 

Wie  ich  mich  aus  meinen  letzten  Arbeiten  überzeugt  habe,  ist 
die  Wirkung  der  Lage  der  Gasflamme  bei  starkem  Erwärmen  (zuweilen 
sogar  beim  Glühen)  sehr  bedeutend.  Wenn  man  eine  oder  zwei  Gas- 
flammen näher  zu  einem  Rande  des  äusseren  Bades  bringt  und  wenn 
selbst  die  Angaben  zweier  Thermometer,   von  welchen   das  eine  dem 


1)  M^langes  phys.  et  chim.  tir^s  da  Bul.  etc.  t.  IX  p.  656. 
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erwärmten  und  das  andere  dem  entgegengesetzten  Rande  des  Bades 
näher  ist,  gar  nicht  schwanken  werden,  können  doch  die  Angaben 
dieser  Thermometer  zuweilen  um  0,5®  differiren.  Die  Frage  wird  noch 
verwickelter,   wenn  man  in  das  Innere  des  letzten  Bades  Gegenstände 


Ton  beträchtlicher  Grösse,  wie  z.  B.  das  Beservoir  des  Luftthermometers 
bringt.  Die  bedeutende  Masse  desselben  ^)  lässt  es  nicht  zu,  dass  das 
Innere  des  Bades  eine  gewisse  Temperatur  rasch  erreiche;   ausserdem 

1)  Das  Volumen  des  angewendeten  Reservoirs  war  (Minimum)  etwa  40  cbcm. 
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wirkt  dieses  Reservoir  in  Bezug  auf  die  nebenan  aufgestellten  Quecksilber- 
thermometer,  wie  ein  Schirm.  Man  kann  die  Differenz  der  Angaben 
eines  und  desselben  Quecksilberthermometers ,  welches  man  mit  dem 
Luftthermometer  vergleicht,  nicht  anders  erklären,  als  dadurch,  dass 
wir  es  anstatt  mit  einer  constanten  Temperatur  des  letzten  der  Bäder 
oft  nur  mit  einem  stationären  Zustand  desselben  zu  thun  haben.  Dies 
alles  complicirte  im  hohen  Grade  die  Beobachtungen,  bei  welchen  die 
Constanz  der  Temperatur  erforderlich  ist.  Um  auch  nur  annähernd 
richtige  Gurven  der  Abweichungen  des  Quecksilberthermometers  zu  er- 
halten, mussten  nicht  weniger  als  30  Bestimmungen  ausgeführt  werden. 

Weil  die  Untersuchung  der  Flüssigkeiten  bei  hohen  Temperaturen 
sehr  oft  durch  das  Platzen  der  Thermometer  unterbrochen  wird,  mussten 
wenigstens  8 — 10  verglichene  Thermometer  vorräthig  sein^);  bei  An- 
wendung der  Bäder  von  Magnus  hat  man  deshalb  Monate  nöthig, 
um  die  Vergleichung  der  Quecksilberthermometer  mit  dem  Luftthermo- 
meter zu  Ende  zu  fbhren. 

Es  ist  nicht  überflüssig,  die  Werthe  der  Abweichungen  einiger 
meiner  Thermometer  bei  Temperaturen  über  100®  anzugeben. 


Luft- 

Qaecksilberthermometer 

thermometer 

Nr.  1 

Nr.  2 

Nr.  3 

Nr.  4 

nach 
KohlrauBch 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

125 

100 

125,1 

125,5 

125,2 

150 

150,2 

150,5 

150,9 

150,5 

175 

175,4 

175,7 

176,3 

175,8 

200 

200,7 

201,1 

201,8 

201,1 

225 

226,1 

226,6 

227,5 

226,8 

250 

251,5 

252,2 

253,2 

250,9 

252,4 

275 

277,1 

277,7 

276,5 

277,8 

300 

802,6 

803,2 

802,1 

803,3 

325 

827,6 

850 

1 

854,9 

Nr.  1  und  Nr.  2  bezeichnen  zwei  Thermometer  von  Lenoir  und 
Forster;  (die  zwei  Thermometer  von  Alvergniat  gaben  Abweich- 
ungen, welche  von  denen  des  mit  Nr.  2  bezeichneten  wenig  abwichen). 


1)  Obgleich  die  Spannkraft  der  D&mpfe  der  untersuchten  Substanzen  nicht 
bedeutend  war  und  obgleich  die  Versuche  sehr  Torsichtig  vorgenommen  wurden,  so 
wurden  dennoch  während  der  letzten  Versuche  nicht  weniger  als  sechs  Thermometer 
durch  Explosionen  yerdorben. 
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Nr.  3  ist  das  gewöhnliche  Thermometer  von  Natronglas;  Nr.  4  ein 
ebensolches,  aber  aus  anderer  Fabrik.  Die  letzte  Columne  enthalt  die 
Abweichungen  des  Quecksilberthermometers  nach  Kohl  rausch  (Lehr- 
buch zu  den  praktischen  Arbeiten  in  der  Physik  S.  65,  Russische  Ueber- 
setzung  von  Lamansky).  Bei  der  Gorrection  der  Abweichungen  der 
Quecksilberthermometer,  wurde  der  Coefficient  der  scheinbaren  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  im  Glase  der  Grösse  0,000155  gleich  an- 
genommen. 

Auf  die  Genauigkeit  der  Angaben  wirkt  zuweilen  die  Erhöhung 
des  Nullpunktes  der  Thermometer  ein.  Vor  dem  AnÜEuige  der  Ar- 
beiten wurden  alle  Thermometer  7 — 8  Stunden  lang  bis  auf  die  höchste 
Temperatur  erwärmt.  Dieses  vorläufige  Erwärmen  erhöhte  den  Null- 
punkt der  Thermometer  von  Bleiglas  um  0,5 — 1,0®  und  der  Thermo- 
meter vom  gewöhnlichen  Glas  um  1,0 — 2,5®;  bei  jedem  folgenden  Er- 
wärmen wurde  eine  weitere  Erhöhung  des  Nullpunktes  bemerkt 
Während  zweier  Monate  erhöhte  sich  der  Nullpunkt  eines  der  Thermo- 
meter von  Alvergniat  um  8,0®  und  der  Nullpunkt  des  Thermometers 
Nr.  4  um  11,0®.  Sehr  oft  wurde  eine  Erhöhung  des  Nullpunktes  um 
0,4 — ^0,5®  bemerkt,  wenn  bei  Temperaturen  von  250 — 300®  die  Beob- 
achtungen vier  oder  fünf  Stunden  lang  dauerten.  Aus  dem  oben  ge- 
sagten folgt,  dass  von  einer  vollkommen  strengen  Bestimmung  der 
Correctionen  keine  Rede  sein  konnte. 

Die  Messung  der  Drucke. 

Der  Apparat  zur  Messung  der  Drucke  war  derselbe,  dessen  ich 
mich  bei  meinen  vorigen  Arbeiten  bediente^)  d.  h.  ein  horizontales 
Manometer  von  Sajontschewsky ')  (Fig.  2und3).  Der  Schenkel  ££ 


Flg.  8. 

wurde  aus  einer  Barometerröhre  von  2 — 3  mm  im  Diameter  gemacht; 
ihr  Ende  war  umgebogen,  in  Millimeter  getheilt  und  kalibrirt.  An 
diesen  Schenkel  wurde  das  Manometer  ÄÄ  angelöthet.  Das  letztere 
bestand  aus  einer  capillaren  Röhre  (ca.  800  cm  lang)  mit  einem  an- 
gelötheten  Stück  Barometerrohr,  damit  es  bequemer  wäre,  ein  uod 
dasselbe  Manometer  an  die  verschiedenen  Schenkel  BB  anzulöthen. 


1)  Journ.  d.  russ.  phys.-chem.  Gesellsch.  za  St  Petersborg  Bd.  14  S.  157  o.  ^• 

2)  Kiewer  Universitäts- Abhandlungen  (Iswestga)  1878.   Beibl&tter  Bd.  8  S.  741. 
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Grösserer  Festigkeit  wegen  wurde  die  Löthstelle  mit  einer  Stahlmuffe 
umgeben  und  mit  Hilfe  des  Kittes  von  Mendel ejeff  befestigt.     Der 
grösste  Theil  des  Rohres  A  A  (ca.  60  cm)  wurde  sorgfaltig  in  Millimeter 
getheilt;   auf  dem  übrigen  Stücke  wurden  8 — 14  kleine  Reservoire  aa 
ausgeblasen  solcherart,   dass  die  Gapacität  jedes  Reservoirs  derjenigen 
des  cylinderformigen  Theiles  annähernd  gleich  oder  ein  wenig  kleiner 
war.    In  den  Intervallen  zwischen  den  Reservoiren  und  zwischen  dem 
letzten  Reservoire   und  dem  angelötheten  Stücke  des  Barometerrohres 
wurden  auch  Theilungen  aufgetragen.   Die  Ealibrirung  wurde  derartig 
aasgeführt,   dass  man  das  Säulchen  von  Quecksilber  (ca.  20  mm  lang) 
mehrmals   langsam   durch    die  ganze  Länge  des   Manometers  gleiten 
liess  und  mit  Hilfe  eines  Mikroskopes  mit  Mikrometerapparat  die  den 
gleichen  Volumina  entsprechenden  Theilungen  ablas  (Fig.  2).   Das  Vo- 
lumen des  Säulchens  wurde  als  Einheit  angenommen  und  die  Resultate 
der  Messung   in    diesen  willkürlichen   Einheiten   ausgedrückt^).      Die 
Gapacität  des  Reservoirs  wurde  auf  zweierlei  Weise  bestimmt:    1.  mit 
Hilfe  mehrerer  Wägungen  des  Quecksilbers,  welches  das  ganze  Mano- 
meter und  den  cylinderformigen  Theil  erfüllte;   2.  nach  der  Methode 
der  Volumina.    Jedes  Reservoir  wurde  einzeln  mit  Quecksilber  erfüllt, 
welches  darauf  in  den  cylinderformigen  Theil  übergeführt  wurde;  aus 
der  Zahl  der  vom  Quecksilber  eingenommenen  Theilstriche  konnte  das 
Volumen  jedes  Reservoirs  sehr  genau  in  den  von  uns  angenommenen 
Einheiten  ausgedrückt  werden*).     Es  ist  leicht  einzusehen,    dass  die 
zweite  Methode  wesentliche  Vorzüge  vor  der  ersten  darbietet.   So  z.  B. 
ist  fbr  das  Manometer  Nr.  1   das  Gewicht  des  Quecksilbersäulchens, 
welches  wir  als   Volumeneinheit  annehmen ,    nahezu  0,007  g   und  da 
man  mit  Hilfe  des  Mikrometers  leicht  ^^^  —  3V  ™^  ablesen  kann,   so 
gewähren   die   Ablesungen  eine   Genauigkeit   von  ^^^ — ^-^15  iinserer 
Einheit.   Die  Unterschiede  verschiedener  Kalibrirungen  nach  der  zweiten 
Methode  überstiegen  niemals  0,03  der  angenommenen  Einheit. 

Das  Manometer  wurde  mit  Luft  gefüllt,  da  die  letzten  Arbeiten 
von  Amagat^)  die  Möglichkeit  geben,  die  Angaben  des  Luftmano- 
meters auf  die  Angaben  des  Quecksilbermanometers  zurückzuführen. 
Die  Füllung  wird  am  besten  in  folgender  Weise  ausgeführt.  Der 
Apparat  wird  horizontal  auf  einem  Spiegelglase  D  D  aufgestellt,  wozu  die 
Walzen  jS^  und  das  Niveau  ilf  dienten;  mit  Hilfe  der  Sprengerschen 


1)  Za  welchem  Zwecke  fQr  jedes  Manometer  zwei  Tabellen  berechnet  wurden, 
welche  der  Ealibrirung  vermittelst  zweier  verschiedener  Säulchen  entsprachen.  Die 
Angaben  dieser  beiden  Tabellen  controUirten  sich  gegenseitig. 

2)  In  ähnlicher  Weise  wird  vor  jeder  Füllung  des  Manometers  das  Volumen 
des  abgetrennten  Theilchens  C  bestimmt. 

3)  C.  R  t.  XCIX  p.  1163. 
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Wasserpumpe  wird  darauf  die  Luft  erstens  durch  den  Trockenapparat 
(Aetzkalilösung,  Ghlorcalcium,  Schwefelsaure,  Phosphorsäureanhydrid), 
zweitens  durch  das  Proberöhrchen ,  ferner  (Fig.  4)  durch  das  Mano- 
meter und  endlich  nochmals  durch  einen  Trockenapparat  (Phosphor- 
saureanhydrid  und  Ghlorcalcium)  geführt.  Nach  Verlauf  einiger  Stunden 
wird  das  Proberöhrchen  mit  Quecksilber  umgebogen  und  letzteres  tritt 
durch  den  Schenkel  B  B  in  den  Apparat.  Wenn  das  Quecksilber  bis 
zur  Capillarröhre  gelangt,  wird  das  Probirgläschen  in  die  vorige  Lage 
gebracht  und  die  Pumpe  vom  Apparate  isolirt.  Unter  solchen  Ver- 
hältnissen ist  es  leicht  zu  erreichen,  dass  das  Niveau  des  Quecksilbers 
im  Manometer  irgendwo  zwischen  ab  (Fig.  3)  sich  befindet  Nachdem 
diese  Höhe  sowohl  als  auch  die  Angabe  des  Thermometers 
und  Barometers  notirt  worden,  wird  der  Kautschuk  rasch 
vom  ausgezogenen  Ende  G  abgenommen  und  das  Ende  ver- 
löthet. 

Das  genaue  Volumen  des  im  Manometer  enthaltenen 
Luftquantums  unter  atmosphärischem  Drucke  konnte  nur 
durch  einige  Bestimmungen  der  Höhe  des  Quecksilbers 
im  Intervalle  ab  festgestellt  werden. 

Sobald  das  Manometer  gefüllt  und  das  Volumen  des 
Luftquantums  bestimmt  worden,  wird  in  den  umgebogenen  Theil  des 
Schenkels  BB  eine  gewisse  Quantität  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit ^)  eingeführt,  darauf  lässt  man  dieselbe  einige *Zeit  sieden,  um  alle 
Luft  auszutreiben  und  endlich  wird  das  ausgezogene  Ende  C  zugelöthet 
Die  Anordnung  des  Apparates  fbr  die  Beobachtungen  ist  in  Fig.  2 
dargestellt  und  bedarf  keiner  besonderen  Erklärung.  ÄÄ  ist  das  Mano- 
meter;  BB  die  B,n  dasselbe  angelöthete  Barometerröhre,  welche  bis 


Fig.  4. 


ß 


a   £. 
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ZU  einer  gewissen  Höhe  mit  Quecksilber  aa  (Fig.  5)  und  weiter  mit  der 
zu  untersuchenden  Flüssigkeit  angefüllt  ist.    G  ist  die  Stahlmuffel,  DD 


1)  Die  Quantität  der  Flüssigkeit  wurde  durch  die  auf  der  Röhre  angebrachte 
TheiluDg  (wie  in  Fig.  5  A)  deren  Gapacit&t  bekannt  war ,  gemessen.  Die  Fülluug 
wird  am  besten  ausgeführt  indem  man  das  ausgezogene  Ende  in  ein  Probeglas  mit 
der  Flüssigkeit  versenkt  und  sodann  das  andere  £nde  des  Apparates  auf-  und  ab- 
hebt; es   wirkt  dann  wie  eine  Pumpe. 
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das  Spiegelglas,  EE  die  beweglichen  Waken,  welche  zugleich  mit  dem 
Niveau  M  zur  horizontalen  Aufstellung  des  Apparates  dienen ;  F  ist 
eine  Oeffnung  im  Asbestpfropfen,  durch  welche  BB  hindurchgeht,  Q 
ist  das  Mikroskop  und  HH  eine  Führung,  um  dasselbe  der  Theilung 
des  Manometers  entlang  verschieben  zu  können;  KK  Thermometer 
zur  Bestimmung  der  Temperatur  der  das  Manometer  umgebenden  Luft, 
LL  sind  drei  Schirme  aus  polirtem  Blech,  welche  einander  nicht  be- 
rahren;  M  das  Niveau  und  N  das  Thermometer,  0  die  Oeffnung  im 
Deckel  des  Bades,  durch  welche  das  Thermometer  in  das  Bad  ein- 
geführt wird^);  P  endlich  die  Bäder  von  Magnus. 

Zur  Controle  der  Horizontalitat  des  Apparates  während  der  Be- 
obachtung diente  ausser  dem  Niveau  M  noch  ein  Fernrohr,  welches 
um  eine  verticale  Achse  drehbar  war,  und  welches  auf  das  Ende  des 
Schenkels  B  B  eingestellt  wurde.  Mit  Hilfe  desselben  wurde  sowohl 
die  Höhe  des  Quecksilbers  als  auch  der  Flüssigkeit  zwischen  den  Theil- 
strichen  abgelesen ;  derart  konnte  die  Correction  wegen  der  Verschieden- 
heit des  Niveaus  in  der  weiten  Röhre  JSB  und  der  Manometerröhre 
bestimmt  werden.  Es  sei  hier  bemerkt,  dass  die  Messung  des  Druckes 
durch  Gasmanometer  zwei  wesentliche  Fehlerquellen  darbietet. 

Wie  bekannt,  bestimmt  man  den  Druck  aus  der  Formel: 

—  const. 


1+at 

wo  p  den  Druck,  t;  das  Volumen,  a  den  Ausdehnungscoefficient,  t  die 
Temperatur  bezeichnen.  Es  ist  leicht,  die  Grösse  von  const.  aus 
mehreren  Messungen  des  anfanglichen  Volumens  bei  verschiedenen 
Höhen  des  Barometers  und  verschiedenen  Temperaturen  der  um- 
gebenden Luft  zu  erhalten.  Wenn  wir  jedoch  zu  hohen  Drucken  über- 
gehen, wird  die  Genauigkeit  unserer  Bestimmungen  von  der  angenom- 
menen Grösse  von  a  abhängen ;  in  Bezug  auf  dieselbe  wissen  wir  nur, 
dass  sie  sich  mit  dem  Drucke  beträchtlich  ändert.  Um  die  Berück- 
sichtigung der  hieraus  resultirenden  Correction  zu  vermeiden,  bemüht 
man  sich,  das  Manometer  bei  constanter  Temperatur  zu  erhalten  und 
umgibt  es  zu  diesem  Zwecke  mit  einer  Glasröhre,  durch  welche  Wasser 
fliesst.  Wenn  aber  die  Länge  des  Manometers  beträchtlich  ist,  so 
wird  die  Beständigkeit  der  Temperatur  nur  relativ  sein,  während  ein 
solches  Anpassen  die  Ablesung  erschwert.  Man  zieht  es  daher  vor, 
bei  geringen  Schwankungen  der  Temperatur  eine  annähernde  Correction 
einzuführen,    wobei    man   sich   nur   die   Temperatur  des  Manometers 


1)  Die  OeffnuDgen  im  Deckel  sind  mit  Pfropfen  yerschlossen ,  welche  mit 
flüssigem  Glase  getränkt  wurden;  durch  diese  Pfropfen  wurde  das  Thermometer  N 
gesteckt. 
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genau  zu  bestimmen  bemüht  ^).  (Zu  diesem  Zwecke  lag  ausser  dem 
Thermometer  KK  neben  dem  Manometer  J.J.  noch  ein  anderes  Thermo- 
meter.) Zur  Berücksichtigung  der  obenerwähnten  Correction  bediente 
ich  mich  der  angenäherten,  von  Regnault  gegebenen  Grössen  von  a}). 
Da  ich  in  einem  geräumigen  und  hohen  Laboratorium  arbeitete,  hatte 
ich  niemals  Gelegenheit,  eine  Erhebung  der  Temperatur  des  Mano* 
meters  um  mehr  als  2®  zu  beobachten  und  das  auch  nur  nach  sechs- 
bis  achtstündigem  Erwärmen,  so  dass  ein  Fehler  der  Messungen  durch 
die  Ungenauigkeit  von  a  nicht  beträchtlich  sein  konnte. 

Indem  Hannay  mit  Wasserstoffmanometern  mit  Capillarröhrea 
arbeitete,  bemerkte  er,  dass  die  Angaben  der  Manometer  umso  grosser 
seien,  je  kleiner  ihre  Diameter  und  umsomehr  differirten,  je  grösser 
der  Druck  war  *).  Obgleich  man  für  Luftthermometer  nichts  ähnüches 
bemerkt  hat,  benutzte  ich  doch,  da  ich  die  Möglichkeit  einer  solchen 
Erscheinung  voraussetzte,  nur  zwei  Manometer  mit  nahezu  gleichen 
Diametern  (mittlerer  Diameter  Nr.  1  =0,173 mm;  Nr.  2  0,220).  Die 
Angaben  beider  Manometer  waren  beim  Drucke  Ton  ca.  40  Atmosphären 
verglichen  worden  und  ergaben  sich  nahezu  gleich  (bis  0,2 — 0,3  Atmo- 
sphären), wobei  der  Druck  nach  Nr.  1  immer  grösser  als  nach  Nr.  2  war. 

Wir  wollen  jetzt  die  Versuche  selbst  beschreiben. 

Die  zu  untersuchenden  Substanzen  waren: 

AmeiscnBäuremethylester,    Essigsänremethylester,    Propions&uremetliylester,  Battersäuremethylester. 

Ameisensäureäthylester,       Essigsäureäthylester,       Propionsfture&thylester,     BnttersAureithylester. 

AmeiBens&urepropylester,     Essigsäurepropylester, 

AmeisensäurelÄobutylester,  EssIgsäureiBObutylester, 

Ameisensäureamylester, 

Isobuttersäureäthylester,  Valeri&nsäuremethylester,  Methyläthyl&theT,  Chlor&thylideD,  ChloztUiTlen. 

Die  Ester  fetter  Säuren  wurden  gewählt,  weil  1.  dieselben  eine 
Beihe  homologer  Substanzen  darbieten ;  2.  ihre  Eigenthümlichkeiten  in 
letzter  Zeit  sorgfältig  und  allseitig  untersucht  worden  sind.  So  z.  B. 
bestimmte  Schumann  die  Spannkraft  ihrer  gesättigten  Dämpfe*); 
Elsässer  und  de  Heen  haben  ihre  Dichtigkeit  und  Ausdehnungs- 
coefficienten^)  bestimmt;  Long  die  Brechungsexponenten  ^) ;  de  Heen 
und  Schiff  die  capillaren  Constanten')  u.  s.  w. 

1)  Regnault,  M^xnoires  de  FAcad^mie  des  sciences  t.  XXVI  p.  535  etc. 
Sajontschewsky,  a.  a.  0.  Grimaldi,  Sulla  dilatazione  termica  dei  liqnidi  a 
diverse  pressioni.     Gatania  1885  p.  23. 

2)  M^moires  de  l'Acad6mie  t.  XXVI  p.  573.  Grimaldi  nimmt  die  Zahlen 
von  Blas  er  na  an. 

3)  Hannay,  Proc.  Roy.  Society  vol.  XXXIII  p.  295,  298. 

4)  Schumann,  Wied.  Ann.  Bd.  12  S.  40. 

5)  Elsässer,  Lieb.  Ann.  Bd.  218  S.  392.     De  Heen  Beibl  Bd.  5  S.  105. 

6)  Beibl.  Bd.  5  S.  576. 

7)  De  Heen,  Bulletin  de  PAcad^mie  roy.  de  Belgique  (3)  t.V  No  IV  p.  605. 
Schiff,  Gazetta  chimica  italiana  vol.  XIV  p.  294  1884. 
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Schon  Regnault  sprach  das  Bedauern  aus,  dass  wir  sehr  wenige 
Körper  haben,  an  denen  die  verschiedenen  Wärmewirkungen  genau 
und  bequem  untersucht  werden  können;  die  Mehrzahl  der  Substanzen 
zerlegt  sich,  wenigstens  theilweise,  bei  fortdauernder  Wirkung  hoher 
Temperaturen.  Die  Zerlegung  kann  durch  die  folgenden  Ursachen 
bedingt  sein :  1.  durch  die  Wirkung  fremder  Beimischungen ;  2.  durch 
chemische  oder  Contact- Wirkung  der  umgebenden  Substanzen  (Glas, 
Kupfer,  Quecksilber);  3.  durch  das  Erwärmen  selbst.  Wir  können 
also  ausser  den  von  der  Art  und  Genauigkeit  der  Beobachtungen  ab- 
hängigen Fehlern  noch  einen  bedeutenden  Fehler  einführen,  welcher 
von  der  Veränderung  der  Substanz  während  der  Versuche  selbst  ab- 
hängt. Die  Arbeiten  von  Begnault  zeigen,  wie  gross  diese  Ver- 
änderungen in  der  That  sein  können^). 

In  der  Absicht,  meine  Resultate  untereinander  und  mit  den  Resul- 
taten anderer  Beobachter  vergleichbar  zu  machen,  musste  ich  suchen, 
die  zu  untersuchenden  Substanzen  unter  vollständig  gleiche  Bedingungen 
zu  versetzen  und  deshalb  wurde  ein  und  dieselbe  Methode,  die  von 
Schumann^),  zur  Reinigung  aller  Ester  angewandt.  Dieser  Beob- 
achter (und  mit  ihm  Elsässer,  Long  und  andere)  bezog  die  Aether 
von  Kahlbaum  und  es  war  daher  natürlich,  dass  ich  mich  derselben 
Quelle  bediente.  Jeder  Ester  wurde  zunächst  mit  einer  wässerigen 
Potaschelösung  gemischt  und  nachdem  man  ihn  so  mehrere  Tage  lang 
stehen  lassen,  wobei  die  Mischung  von  Zeit  zu  Zeit  umgeschüttelt 
wurde,  unterwarf  man  die  Flüssigkeit  der  Destillation.  Die  sauere 
Reaction  verschwand  gewöhnlich,  obgleich  man  z.  B.  für  die  Ester  der 
Buttersäure  das  Schütteln  mit  der  Potaschelösung  und  die  Destillation 
zwei  oder  drei  Male  wiederholen  musste.  Um  die  Substanzen  zu  ent- 
wässern, liess  man  den  Ester  zunächst  einige  Zeit  lang  stehen  und 
destillirte  ihn  dann,  anfangs  mit  der  frisch  erhitzten  Potasche  und 
danach  mehrmals  mit  wasserlosem  Kupfervitriol.  Die  Ester  blieben 
mit  diesen  Körpern  wenigstens  eine  Woche  lang  in  Berührung,  wobei 
das  Schütteln  nicht  unterlassen  wurde.  Zuletzt,  sobald  das  Kupfer- 
vitriol seine  Farbe  zu  ändern  aufhörte,  wurde  der  übergegangene  Ester 
einer  fractionirten  Destillation  in  Kölbchen  mit  Linne  man  naschen 
Deflegmatoren  (mit  Platinnetzen)  oder  auch  in  einem  kleinen  in  Fig.  6 
dargestellten  Apparate  unterworfen^). 


1)  M^moires  de  PAcad^mie  t.  XXYI  p.  391,  819. 

2)  Wied.  Ann.  BdÄ2  S.  40—41. 

3)  Dieser  letzte  diente  gewöhnlich  zur  Bestimmung  der  endgiltigen  Siede- 
temperatur. Ä  ist  das  Probirglas  mit  Pfropfenverschluss,  durch  welchen  hindurch- 
gehen :  1.  die  Röhre  C  zum  Hinauslassen  des  Dampfes,  2.  das  Thermometer  D  und 
das  onten  offene  Probirgl&schen  B  mit  den  Oefibungen  aa. 
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Da  die  tief  oder  hoch  siedenden  DestUlations-Fractionea  während 
der  letzten  Destillationen  in  GuSO«  aufgefangen  werden  konnten,  so 
waren  zwei  bis  drei  Destillationen  hinreichend,  um  das  Produet  mit 
derselben  Siedetemperatur  wie  Schumann  zu  erhalten.  Die  Fraction 
mit  annähernd  constanter  Siedetemperatur  betrug  f&r  die  ersten  GUeder 
der  Reihe  ^  —  ^  des  anfanglichen  Quantums  und  für  die  letzten  ^—\* 
Da  es  ausser  der  Messung  der  Drucke  bei  der  kritischen  Temperatur 
sich  noch  darum  handelte,  die  Spannkraft  der  gesättigten  Dämpfe  bei 
höheren  Temperaturen  zu  messen,  als  Schumann,  so  wurde  noch 
eine  langsame  Destillation  für  diejenigen  Ester  ausgeführt,  deren  Siede- 
temperatur sich  während  des  Ueberganges  mehr  als  um  0,1*  erhöhte. 
Die  bei  0,1*^  übergehenden  Portionen  wurden  in  Probirgläschen  auf- 
gesammelt, welche  darauf  zugeschmolzen  wurden.  (Man  bewahrte  alle 
Ester  im  allgemeinen  in  zugeschmolzenen  Gefassen.)  Von  den  auf 
solche  Weise  bereiteten  Mustern  konnte  man  zur  Untersuchung  das- 
jenige wählen,  dessen  Siedetemperatur  derjenigen  von  Schumann 
nahe  kam,  so  dass  unsere  Beobachtungen  mit  denen  des  genannten 
Beobachters  vergleichbar  sind. 

Es  muss  bemerkt  werden,  dass  die  oben  angeführte  Art  der 
Reinigung  der  Ester  angewendet  wurde  nicht  nur,  weil  es  erwünscht 
war,  die  Substanzen  mit  denselben  Eigenschaften  zu 
besitzen,  wie  andere  Beobachter,  wenn  auch  dieser 
Umstand  allein  hinreichend  wäre,  sondern  auch,  weil 
das  Kupfervitriol,  das  die  Ester  nicht  gänzlich  von 
Wasser  befreien  kann*),  auf  dieselben  sehr  wenig 
wirkt,  während  das  zuweilen  benutzte  Phosphorsänre- 
anhydrid  oder  Chlorcalcium  den  Ester  stark  ver- 
ändert. Ihre  Wirkung,  welche  man  bei  einigermaassen 
niedrigen  Temperaturen  nicht  bemerken  kann,  tritt 
sehr  deutlich  bei  höheren  Temperaturen  zu  Tage'). 
^K-  ^-  Die  mögliche  Existenz  der  sehr  unbedeutenden  Wasser- 

quantität in  allen  Estern  bot  folglich  keine  besondere  Unbequemlich- 
keit dar.  Viel  unbequemer  sind  diejenigen  Fälle,  in  welchen  die  Siede- 
temperatur der  Siedetemperatur  des  correspondirenden  Alkohols  nahe 
ist  und  wo  es  folglich  unmöglich  war,  eine  Substanz  von  der  anderen 
mit  Hilfe  der  fractionirten  Destillation  abzusondern.  Was  den  Methyl- 
äthyläther anbetrifft,  bediente  ich  mich  der  Reste  der  vorigen  Ar- 
beiten *).  Dieser  in  zugeschmolzenem  Gefasse  bewahrte  Ester  wurde 
für  den  vorliegenden  Fall  nochmals  destillirt.        ^ 

1)  Lieben  und  Rossi,  Lieb.  Ann.  Bd.  158  S.  151. 

2)  Schoop,  Wied.  Ann.  Bd.  12  S.  550. 

3)  Journal  der  russ.  phy8.-chem.  Gesellscliaft  zu  St.  Petersburg  Bd.  15  S.  27. 
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Das  Chloräthyliden  (von  Paraldehid)  und  Cbloräthylen  (immer 
von  Eahlbaum)  wurde  durch  Waschen  mit  schwacher  Lösung  von 
Aetznatron  und  Trockenmachen  der  ersten  Substanz  durch  Aetzkalk, 
der  zweiten  durch  Chlorcalcium,  und  zuletzt  durch  die  fractionirte 
Destillation  gereinigt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Siedetemperaturen  aller  unter- 
suchten Substanzen. 

Die  erate  Columne  enthält  die  Siedetemperaturen  der  für  die  Be- 
obachtungen genommenen  Fractionen  nach  dem  Luftthermometer;  die 
zweite  die  Barometerablesungen;  die  dritte  die  nach  den  Tafeln  von 
Schümann  interpolirten  Siedetemperaturen  nach  dem  Quecksilber- 
thermometer ^);  die  vierte  die  angenommenen  Siedetemperaturen  bei 
normalem  Luftdrücke;  die  fünfte  dieselben  Temperaturen  nach  Schu- 
mann nach  dem  Quecksilberthermometer'). 


AmeisenB&uremethylester .  .  . 

81,4 

742,9 

81,45 

82,8 

32,3 

Ameisens&areäthylester .  .  . 

68,6 

787,9 

58,4 

64,7 

54,8 

Ameisens&urepropylester  .  . 

80,8 

743,0 

80,2 

81,0 

81,0 

Ameisens&iireisobatylester  . 

96,7 

744,1 

96,8 

97,8 

97,9 

AmeiBensäureamylester  .  .  . 

122,6 

748,3 

122,9 

123,1 

128,8 

Essigs&nremethylester    .  .  . 

67,1 

747,0 

56,9 

57,5 

57,8 

Essigs&ureftthylester    .... 

76,7 

747,1 

76,6 

77,3 

77,1 

Essigsftttrepropylester .... 

100,0 

744,2 

100,1 

100,8 

100,8 

Essigs&ureisobutylester  .  .  . 

116,6 

749,0 

116,7 

116,8 

116,2 

PropioDBäaremethylester  .  . 

79,2 

746,5 

78,9 

80,1 

79,9 

Propionsftnre&thyleBter  .  .  . 

97,8 

744,7 

97,8 

98,3 

98,8 

Buttersäuremethylester  .  .  . 

101,6 

745,9 

101,7 

102,3 

102,3 

Butten&nre&thylester  .... 

119,1 

748,5 

119,2 

119,8 

119,9 

Isobuttersäureäihylester    .  . 

109,4 

749,6 

109,5 

110,0 

110,1 

YalerianBänremethylester .  . 

116,8 

748,1 

115,9 

116,6 

116,6 

Metbyläthyläther 

11,2 

754 

11,5 

Chlor&thyliden 

66,4 

689 

57,8 

Chloräthylen 

82,7 

742,2 

88,6 

^^M-mM^^M  !*•■•»  m%^^M        9i«a         •■••# 

Die  Bestimmung  des  kritischen  Volumens. 

Bei  der  Untersuchung  des  kritischen  Zustandes  ist  es  zweckmässig, 
zunächst  das  kritische  Volumen  zu  bestimmen.    Obgleich  die  Messung 


1)  Wied.  Aon.  Bd.  12  S.  46—60. 

2)  Ebenda  S.  41—42. 
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desselben  im  allgemeinen  sehr  schwierig  ist^),  so  kann  doch  von  emer 
Messung  der  kritischen  Temperaturen  und  Drucke  nicht  die  Rede  sein, 
wenn  wir  nicht  das  kritische  Volumen,  wenn  auch  nur  annähernd, 
kennen.  Der  zu  untersuchende  Körper  erreicht  beim  Erwärmen  den 
kritischen  Zustand  nur  in  dem  Falle,  wenn  das  Volumen  des  Baumes, 
welcher  die  Flüssigkeit  und  ihre  Dämpfe  enthält,  dem  kritischen 
Volumen  der  Flüssigkeit  gleich  ist'). 

Es  enthalte  eine  an  beiden  Enden  zugeschmolzene  Röhre  irgend 
eine  Flüssigkeit.  Wenn  wir  diese  letzte  langsam  erwärmen,  tritt  ein 
Moment  ein,  wo  alle  Flüssigkeit  in  Dampf  übergegangen  ist  und  das 
Röhrchen  von  einer  homogenen  faserigen  Masse  angefUlt  ist.      ^ 

Je  nach  dem  Verhältnisse  der  anfänglichen  Flüssigkeitsquantitat 
und  des  Volumens  der  Röhre  geht  die  Flüssigkeit  in  Dampf  über,  indem 
sie  entweder  allmählig  verdampft  und  ihr  Niveau  bis  auf  den  Boden 
der  Röhre  sinkt,  oder  indem  sie  sich  ausdehnt  und  die  ganze  Röhre 
erfüllt,  oder  endlich  indem  sie  ihr  Volumen  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze,  bei  welcher  die  Zwischenschicht  des  Dampfes  und  der  Flüssig- 
keit allmählich  verschwindet,  ändert.  Man  beobachtet  den  ersten  Fall 
bei  einem  zu  kleinen  anfanglichen  Volumen  der  Flüssigkeit,  wo  dieselbe 
noch  vor  dem  Eintritte  der  kritischen  Temperatur  vollständig  ver- 
dampft, den  zweiten  bei  einem  zu  grossen  anfänglichen  Volumen,  den 
letzten  bei  normalem  kritischen  Volumen. 

Wir  haben  noch  ein  Kriterium,  an  welchem  man  beurtheilen  kann, 
ob  das  angenommene  Volumen  dem  normalen  nahe  sei  oder  nicht, 
nämlich:  das  Erscheinen  der  charakteristischen  Trübung.  Wir  wollen 
diesen  Umstand  etwas  ausführlicher  untersuchen.  Das  Verschwinden 
der  Zwischenschicht  des  Dampfes  und  der  Flüssigkeit  irgendwo  in  der 
Mitte  der  Röhre  ist  von  folgenden  Erscheinungen  begleitet:  kurz  vor 
dem  Verschwinden  des  Meniscus  fangt  die  Flüssigkeit  lebhaft  zu  sieden 
an,  aber  bald  geht  die  dicke  blasenförmige  Trübung  in  eine  Art  Nebel 
über ;  es  erscheinen  innerhalb  und  ausserhalb  der  Flüssigkeit  sich  schnell 
bewegende  Wasserstrahlen  und  die  Zwischenschicht  wird  endhch  un- 
merkbar. Wenn  man  aber  die  Röhre  mit  Flüssigkeit  nicht  über  ihre 
ganze  Länge  gleichförmig  erwärmt,  ist  das  Erscheinen  des  Nebels  und 
der  Wasserstrahlen  von  dem  unverzüglichen  Verschwinden  der  Zwischen- 
schicht nicht  begleitet;  dieser  letztere  fährt  fort  sich  in  einen  kälteren 
Theil  der  Röhre   zu  erheben,   wo  er  zuweilen  gerade  am  Rande  ver- 


1)  „Die  Gontinaität  des  gasförmigen  etc.*'  von  Van  der  Waals.  Deatsche 
Auflage  5  S.  94. 

2)  Ebenda.  Siehe  auch  Avenarius  „Ueber  den  kritischen  Zustand  der 
Körper".  Journ.  der  element.  Mathematik  herausg.  von  Prof.  Ermakoff  Kiew 
November  1884. 
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achwindet.  Es  ist  deshalb  besonders  wichtig,  den  umgekehrten  Ueber- 
gang  des  Dampfes  in  Flüssigkeit  beim  langsamen  Erkalten  zu  beob* 
achten. 

Wie  man  aus  den  Beobachtungen  einiger  Dutzend  Substanzen 
bemerken  kann,  geht  der  erwähnte  Process  bei  Flüssigkeitsvolumina, 
welche  den  normalen  nahe  sind,  in  folgender  Weise  vor  sich.  Es  er- 
scheint anfangs  eine  feine  Trübung,  in  der  Mitte  der  R()hre  (himmel- 
blau im  reflectirten  Lichte  und  gelb  im  durchgehenden) ;  diese  Trübung 
wird  immer  dunkler,  dann  wird  sie  opalisirend  und  zuletzt  milchweiss ; 
die  Röhre  wird  undurchsichtig,  und  endlich  erscheint  eine  lebhaft 
siedende  Flüssigkeit.  Wenn  eine  grössere  Quantität  von  Flüssigkeit 
genommen  wird,  bemerkt  man  bei  dem  umgekehrten  Uebergange  zwar 
auch  zunächst  die  bläuliche  Trübung,  welche  nach  und  nach  dunkler 
wird,  wobei  aber  die  undurchsichtige  Trübung  auf  der  ganzen  Länge 
der  Röhre  nicht  stattfindet.  Eine  intensive  Trübung  zeigt  sich  am 
oberen  Theile  der  Röhre,  wobei  die  Flüssigkeit  immer  tiefer  herunter- 
sinkt und  gleichzeitig  das  Niveau  der  Trübung,  bis  sie  das  Ende  der 
Röhre  erreicht.  Bei  kleinem  anfänglichen  Volumen  bemerken  wir 
wieder  nicht  das  Erscheinen  der  undurchsichtigen  Trübung.  Nach 
Bildung  eines  leichten  Nebels  erscheint  die  Flüssigkeit  wieder  in  der 
Form  eines  feinen  Regens,  welcher  von  den  oberen  kälteren  Theilen 
der  Röhre  herabfallt. 

Wir  sehen  also,  dass  das  normale  kritische  Volumen  durch  das 
Erscheinen  und  das  Verschwinden  des  Meniscus  irgendwo  in  der  Mitte 
der  Röhre  und  nicht  etwa  in  der  Nähe  ihrer  Enden  und  ausserdem 
durch  eine  intensive,  den  umgekehrten  Uebergang  begleitende  Trübung 
auf  der  ganzen  Länge  der  Röhre  charakterisirt  wird. 

Man  kann  diese  Kennzeichen  zur  Bestimmung  des  kritischen  Vo- 
lumens benutzen  ^). 

Da  es  als  erwiesen  angenommen  werden  kann,  dass  der  kritische 
Zustand  durch  die  Gleichheit  der  specifischen  Volumina  des  Dampfes 
und  der  Flüssigkeit  bedingt  ist,  so  wird  die  genaueste  Methode  der 
Bestimmung  des  kritischen  Volumens  darin  bestehen,  dass  wir  die 
rechten  und  linken  Flüssigkeits-  und  Dampfgrenzcurven  construiren 
und  ihren  Durchschnittspunkt  aufsuchen,  wie  es  Prof.  Avenarius 
für  Aether  gethan  hat ').    Wegen  der  sehr  bedeutenden  Schwierigkeiten 


1)  Wenn  man  dabei  die  Temperaturen  beobachtet,  bei  welchen  die  Zwischen- 
schicht verschwindet  und  die  Trübung  auftritt,  so  sieht  man  leicht,  dass  diese  Tem- 
peraturen für  das  normale  Volumen  die  grOssten  sind. 

2)  Avenarius,  Bulletin  de  TAcad^mie  imp^r.  de  St.-P^tersbourg  t  XXII  p.  378. 
Auch  Journal  der  element.  Mathematik  herausg.  von  Prof.  Ermakoff  November  1884. 

Sxner'B  Bepertoriom  Bd.  XXUI.  45 
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der  letzten  Methode  habe  ich  den  Apparat  von  Prof.  Avenarias 
(siehe  Fig.  5)  auf  eine  etwas  abweichende  Weise  angewendet  ^).  Der 
Apparat  bestand  aus  zwei  zusammengelötheten,  dickwandigen  Röhren 
(Ä  B\  welche,  wie  es  die  Figur  zeigt,  umgebogen  sind.  Am  Ende  des 
Röhrchens  Ä  (dessen  Kanal  möglichst  cylinderförmig  war)  wurden  zwei 
Reservoire  ausgeblasen :  das  eine  in  der  Nähe  des  Randes,  das  andere, 
mit  einem  etwas  grösseren  Volumen,  unterhalb  des  Knies.  Am  cjlinder- 
formigen  Theile  zwischen  den  beiden  Reservoiren  und  femer  unterhalb 
des  zweiten  Reservoirs  wurde  eine  Theilung  aufgetragen,  wobei  die 
Gapacität  einzelner  Intervalle,  so  Yfie  auch  die  der  geblasenen  Reservoire 
durch  die  Wägemethode  bestimmt  wurden.  (Das  Volumen  des  zweiten 
Reservoirs  war  annähernd  dem  des  cylinderförmigen  Theiles  gleich.) 
Wir  füllen  jetzt  unseren  Apparat  mit  Quecksilber  von  aa  bis  auf 
bb  und  den  Schenkel  Ä  von  aa  bis  auf  ce  und  den  Schenkel  B  CD  ET 
von  b  b  bis  zum  Ende  mit  Flüssigkeit.  Wenn  wir  jetzt  den  Schenkel  A 
bis  zur  kritischen  Temperatur  erwärmen,  so  kann  man  nach  den  oben 
angeführten  Kennzeichen  urtheilen,  ob  das  angenommene  Volumen 
dem  kritischen  nahe  sei  oder  nicht.  Wenn  es  zu  klein  ist  (und  es  ist 
vortheilhafter,  es  etwas  zu  klein  anzunehmen),  erwärmen  wir  den 
Schenkel  B  CDEF;  die  Flüssigkeit  in  diesem  letzteren  dehnt  sich  aus, 
und  das  Niveau  des  Quecksilbers  aa  erhebt  sich.  Indem  vor  den 
Schenkel  BGDEF  erwärmen  (resp.  erkalten),  können  wir  das  Vo- 
lumen des  Schenkels  Ä  verändern,  bis  wir  die  für  das  normale  kritische 
Volumen  charakteristischen  Kennzeichen  bemerken.  Die  Nachtheile  des 
Apparates,  wie  es  die  Versuche  von  Jouk  gezeigt  haben,  bestehen 
darin,  dass  das  auf  diese  Weise  bestimmte  Volumen  in  weiten  Grenzen 
schwankt.  Wenn  wir  z.  B.  das  Volumen  des  Aethers  bei  0®  als  Ein- 
heit annehmen,  so  erhalten  wir  fßr  das  kritische  Volumen  die  Grossen 
von  2,44  bis  2,76  ^).  Meine  Beobachtungen  über  Ameisenmethyl  haben 
mir  für  das  kritische  Volumen  die  Grössen  von  2,95  bis  2,75  gegeben, 
obgleich  ich  glaube,  alle  Vorsichtsmaassregeln  berücksichtigt  zu  haben. 
Die  Ursachen  solcher  bedeutender  Schwankungen  sind  zu  suchen: 
1.  im  ungleichförmigen  Erwärmen  und  Erkalten  des  Schenkels  der  dick- 
wandigen Röhre  Ä\  2.  in  der  Berührung  der  Flüssigkeit  mit  einem 
guten  Wärmeleiter  (Quecksilber),  wobei  es  schwierig  ist,  die  störende 
Wirkung  dieser  Berührung  sogar  bei  constauten  Temperaturen  und 
umsomehr  bei  den  veränderlichen  Temperaturen  zu  beseitigen  ^;  3.  in 


1)  Jouk,  Universitäts- Abhandlungen  (Iswestija)  Kiew  August  1884. 

2)  Eiewer  üniyersit&ts- Abhandlungen  (Iswestija)  November  1884. 

3)  Siebe  unten  die   kritischen  Temperaturen,   welche  in  Manometenpparaten 
und  zugeschmolzenen  Röhren  beobachtet  wurden. 
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der  Veränderung  des  Niveaus  des  Quecksilbers,  welches  vom  Erwärmen 
des  Schenkels  BCDEF  unabhängig  ist.  Die  Erhebung  des  Niveaus  aa 
ist  bedingt:  1.  durch  die  Ausdehnung  der  Quecksilbersäule,  welche 
im  Bade  (Wanne)  sich  befindet,  und  2.  durch  die  Veränderung  der 
capillaren  Constanten  des  Quecksilbers  und  —  was  das  Hauptsäch- 
lichste ist  —  der  Flüssigkeit. 

Als  deshalb  der  Apparat,  nach  Abschluss  der  Versuche  über 
Ämeisenmethyl  zerbrach,  bediente  ich  mich  für  die  weiteren  Beob- 
achtungen einer  anderen,  sehr  einfachen  und  bei  alledem  genügend 
genauen  Methode,  welcher,  wenn  es  erforderlich  wäre,  eine  mehr  ver- 
vollkommnete Form  ertheilt  werden  kann. 

Aus  einer  dünnen,  cylinderformigen,  in  Millimeter  getheilten  und 
calibrirten  Röhre  (von  etwa  2  —  3  mm  in  Diameter)  wurde  eine  Reihe 
von  Röhrchen  zubereitet,  welche  die  in  Fig.  5  [def)  dargestellte  Form 
haben.  Um  zu  verstehen,  wie  man  diese  Röhrchen  für  die  Bestimmung 
des  kritischen  Volumens  benutzen  kann,  theile  ich  hier  meine  Versuche 
über  Ameisenmethyl  mit. 

Wir  nehmen  zunächst  vier  solche  Röhrchen  und  füllen  sie  mit  der 
Flüssigkeit  bis  auf  resp.  0,42,  0,37,  0,34,  0,31  des  ganzen  Volumens; 
nachdem  die  Flüssigkeit  hinreichend  ausgekocht  ist,  schmelzen  wir  die 
Röhrchen  zu  und  hängen  sie  innerhalb  der  Bäder  von  Magnus  auf  ^). 
Beim  Erwärmen  bis  zur  kritischen  Temperatur  bemerken  wir,  dass  das 
normale  kritische  Volumen  zwischen  den  Volumina  des  zweiten  und 
des  dritten  Röhrchens  enthalten  ist.  Wir  füllen  dann  mit  aller 
möglichen  Sorgfalt  noch  weitere  drei  Röhrchen  (bis  auf  resp.  0,36, 
0,35,  0,33  ihres  Volumens)  mit  der  Flüssigkeit  (die  Theilungen  dieser 
Röhrchen  wurden  vorläufig  calibrirt)  und  führen  wieder  die  Substanz 
über  den  kritischen  Zustand.  Es  ergibt  sich  dabei,  dass  die  Volumina 
des  ersten  und  des  zweiten  Röhrchens  dem  kritischen  Volumen  nahe 
sind,  wobei  das  Volumen  des  ersten  dem  genannten  Volumen  näher 
ist,  als  das  des  zweiten  (die  Zwischenschicht  verschwindet  nicht  in  der 
Nähe  des  unteren  Endes,  sondern  irgendwo  in  der  Mitte).  Behufs 
genauer  Messung  des  kritischen  Volumens  wurde  das  Röhrchen  No.  1 
abgekühlt,  mit  Hilfe  des  Diamanten  die  Lage  des  Niveaus  der  Flüssig- 
keit angemerkt  und  darauf,  nachdem  das  Endchen  abgebrochen  worden, 
die  Flüssigkeit  ausgetrieben  und  das  Röhrchen  sorgfältig  getrocknet. 
Es  erübrigt  jetzt  nur,  dieses  letzte  mit  Quecksilber  zu  füllen,  erstens 
bis  zu  dem  oben  erwähnten  Theilungsstriche  und  zweitens  in  seiner 
ganzen   Ausdehnung,   um   das   Verhältnis   des  Volumens   der   Dämpfe 


1)  Es  ist  begreiflich,  dass  man  die  Messung  der  FlQssigkeitsqaaDtit&t  ausführte, 
nachdem  die  zugeBchmolzenen  Röhrchen  schon  erkaltet  waren. 

45* 
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bei  der  kritischen  Temperatar  and  des  Volnmens  der  Flüasigkeit  bei 
irgend  einer  gegebenen  Temperatar  za  erhalten. 

In  anserem  Falle  war  das  Gewicht  des  Qaecksilbers  bis  zam 
Theflangsstriche  (bei  der  Temperatar  22®)  3,346  g;  das  Gewicht  der 
ganzen  Quantität  des  Quecksilbers  in  dem  Röhrchen  6,614  g.  Wenn 
wir  das  Volumen  der  Flfissigkeit  bei  22  ®  als  Volumeneinheit  annehmen, 
so  wird  das  kritische  Volumen  des  Ameisenmethyls 

6,614  _ 

Sobald  das  Verhältnis  der  Volumina  des  Dampfes  und  der  Flfissig- 
keit sowohl,  als  auch  das  specifische  Gewicht  dieser  letzteren  bekannt 
sind,  so  ist  es  leicht,  das  kritische  Volumen  in  beliebigen  Einheiten 
ausgedrückt  zu  erhalten.  Wir  wollen,  wie  es  Van  der  Waals 
macht,  das  Volumen  des  Dampfes  bei  dem  Drucke  einer  Atmosphäre 
und  bei  22 — 20®  C.  als  Volumeneinheit  annehmen.  Wenn  d  das  spe- 
cifische Gewicht  der  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  der  Beobachtung, 
d  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  in  Bezug  auf  die  Luft,  J  das  Gewicht 
eines  Cubikcentimeters  Luft  bei  einer  gewissen  Temperatur  bezeichnen, 
so  ist  das  kritische  Volumen  in  unseren  Einheiten: 

Weil  die  Messungen  des  Flüssigkeitsvolumens  bei  der  Temperatur 
22  —  20®  ausgeführt  wurden,  kann  J  der  Grösse  0,0012  g  gleich  an- 
genommen werden ;  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  in  Bezug  auf  die  Luft 
kann  dargestellt  werden  durch: 

m 


28,87 


wo  m  das  Moleculargewicht  der  Flüssigkeit  bezeichnet.    Das  kritische 
Volumen  wird  also: 

y  _  vm-  0,0012 
*  ~      28,87  .  d 

Die  vierte  Columne  der  S.  637  angeführten  Tabelle  enthält  die 
Grössen  von  t;;  die  sechste  die  Grösse  von  F«.  Die  specifischen  Ge- 
wichte der  Ester  CnHanOa  wurden  nach  Elsässer  berechnet^);  das 
specifische  Gewicht  des  Methyläthyläthers  wurde  von  mir  selbst  be- 
rechnet. 


1)  Lieb.  Ann.  Bd.  '218  S.  302  (1883). 
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Mole- 

Substanzen 

oular- 
gewicht 

t 

V 

d 

Vk 

AmeisenB&aremetliylester . 

60 

22<» 

2,82 

0,9664 

0,007277 

Ameisens&are&thylester .  . 

74 

22« 

2,86 

0,9015 

0,00975 

Ameisensfturepropylester  . 

88 

22« 

2,93 

0,8940 

0,01208 

AmeiBens&areisobutylester 

102 

22« 

8,00 

0,8637 

0,01472 

AmeiBenB&ureamylester  .  . 

116 

210 

8,10 

0,8736 

0,01710 

Essigs&uremethyleBter .  .  . 

74 

22« 

2,90 

0,9294 

0,00960 

Essigsftureäthylester.  .  .  . 

88 

22* 

3,00 

0,8979 

0,01222 

EssigsänrepropyleBter  .  .  . 

102 

21» 

3,06 

0,8866 

0,01464 

Essigs&ureisobatylester  .  . 

116 

210 

8,10 

0,8709 

0.01717 

Propions&oremethylester  . 

88 

22« 

3,05 

0,9113 

0,01224 

Propions&ure&thyleBter  .  . 

102 

210 

3,12 

0,8915 

0,01482 

ButterB&uremeihyleBter  .  . 

102 

22» 

3,08 

0,8971 

0,01455 

Butters&ure&thyleBter  .  .  . 

116 

220 

3,18 

0,8779 

0,01744 

iBObutterBäareftthyloBter   . 

116 

220 

3,15 

0,8685 

0,01749 

YalerianBäoremethyleBter  . 

116 

210 

8,15 

0,8789 

0,01728 

Methylftthyl&ther 

60 

80 

2,51 

0,7708 

0,00873 

Chlor&ihyliden 

99 

200 

2,80 

1,1740 

0,00982 

Die  Bestimmung  des  kritischen  Druckes  und  der 
Temperatur. 

Der  kritische  Druck  wurde  mit  Hilfe  des  oben  beschriebenen 
Apparates  (Fig.  2)  gemessen.  Wenn  das  kritische  Volumen  bekannt 
ist,  so  ist  es  leicht,  den  getheilten  Theil  des  Schenkels  B  genau  mit 
der  erforderlichen  Flüssigkeitsmenge  zu  füllen.  Indem  wir  nun  den 
Schenkel  B  im  Bade  von  Magnus  erwärmen  und  abkühlen  (möglichst 
langsam),  notiren  wir  die  Temperatur  und  den  Druck,  welche  dem 
Verschwinden  des  Meniscus  und  dem  Eintritte  der  Trübung  entsprechen. 
Das  Mittel  einer  grossen  Anzahl  von  Ablesungen  gibt  die  Grössen  der 
kritischen  Temperatur  und  des  kritischen  Druckes.  Die  beiden  ersten 
Momente  des  Verschwindens  des  Meniscus  wurden  gewöhnlich  nicht 
berücksichtigt,  weil  die  Schwankungen  der  Temperatur  innerhalb  der 
Bäder  noch  sehr  bedeutend  waren.  Ich  fbhre  z.  B.  die  erste  Reihe 
der  Beobachtungen  über  Ameisenmethyl  an.  Die  Drucke  sind  immer 
in  Atmosphären  des  Quecksilbermanometers  gegeben,  wobei  von  der 
beobachteten  Dichtigkeit  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  des  Quecksilbers 
substrahirt  wurde  (diese  letzte  Correction  ist  fbr  Ameisensäuremethyl- 
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ester  and   mehrere  andere  niedrig  siedende  FlOssigkeiten  eine  kaum 
merkbare  Grösse). 

211,9  beim  Erwärmen  und  Verschwinden  des  Meniscus     .  .     .  61,81 

211,8                                              idem  61,77 

211,8                                                ,  61,70 

211,7                                                ,  61,69 

211.4  beim  Erkalten  u.  Erscheinen  der  undurchsichtigen  Trübung  61,58 

211.5  idem  61,59 

211.4  „  61,45 

211.6  ,  61,53 

211.5  „  61,60 

211.6  „  61,65 
Wenn  wir  nun  das  Mittel  aus  den  ersten  Tier  Beobachtungen  und 

den  übrigen  sechs  nehmen,  so  erhalten  wir: 

211,8 61,74 

211,4 61,57. 

Die  endgiltige  Grösse  der  kritischen  Temperatur  ist  also  211,6^ 
und  die  des  kritischen  Druckes  61,65  Atmosphären. 

Es  ist  nicht  zweckmässig,  eine  grössere  Anzahl  der  Uebergänge 
der  Flüssigkeit  in  Dampf  und  umgekehrt  zu  beobachten,  weil  das  fort- 
dauernde Erwärmen  die  Zerlegung  der  Substanz  bedingen  kann.  In 
einigen  Fällen  ist  die  Zerlegung  (Zersetzung)  so  bedeutend,  dass  wir 
nach  zwei  oder  drei  solcher  Uebergänge  eine  beträchtliche  Veränderung 
der  kritischen  Temperatur  und  des  Druckes  bemerken. 

Für  die  Mehrzahl  der  Flüssigkeiten  begnügten  wir  uns  nicht  mit 
einer  Reihe  von  Beobachtungen.  Bei  jeder  Reihe  von  Bestimmungen 
der  Dampfdichtigkeit  massen  wir  vor  allem  die  kritischen  Drucke  und 
Temperaturen  und  setzten  die  Beobachtungen  nur  dann  fort»  wenn 
beide  genannten  Grössen  sich  nicht  merklich  änderten.  Man  muss  be- 
merken, dass  jede  Reihe  von  Beobachtungen  einer  neuen  Füllung  der 
Röhren  mit  Flüssigkeit  entspricht.  Bei  der  Vertauschung  einer  Sub- 
stanz durch  eine  andere  wurde  der  Manometerapparat  zerlegt,  sorg- 
faltig ausgewaschen  und  mit  der  neuen  Flüssigkeit  gefüllt  Für  den 
Ameisensäuremethylester  wurden  die  folgenden  vier  Reihen  erhalten: 
I.  Reihe,  krit.  Temperatur  211,6  krit.  Druck  61,65  (10  Beobachtg.) 
n.       „  ,  „  211,5     „  „      61,62  (5  .         ) 

m.      „  ,  ,  211,7     „  ,       61,77  (5         ,         ) 

IV.       „  .  „        _211^    .  .       61.57  (  5         „        ) 

Mittel  211,6  Mittel  61,65 

aus  denen  für  die  kritische   Temperatur   als  Endresultat  die  Grösse 
211,6®  und  für  den  Druck  61,65  Atmosphären  folgt.    Für  die  Mehrzahl 
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der  FIflBsigkeiien  wurden  drei  bis  vier  Versuchsreihen  angestellt,  und 
wir  begnügten  uns  mit  einer  einzigen  Reihe  nur  in  dem  Falle,  wenn, 
wegen  der  bedeutenden  Zersetzung  der  Flüssigkeit,  die  Bestimmung 
der  Dichtigkeit  der  Dämpfe  nicht  ausgeführt  wurde. 

Behufs  einer  genaueren  Bestimmung  der  kritischen  Temperatur 
fahrte  man  für  jede  Substanz  noch  eine  specielle  Reihe  von  Beobach- 
tungen aus.  Man  erwärmte  die  zugeschmolzene  dünnwandige,  mit  der 
dem  normalen  kritischen  Volumen  entsprechenden  Quantität  der 
Flüssigkeit  erfüllte  Röhre  mehrere  Male  (6  —  7)  bis  zur  kritischen 
Temperatur;  wobei  man  diese  letzte  unmittelbar  mit  Hilfe  des  Lufb- 
thermometers  mass.  Die  folgende  Tabelle  stellt  alle  erhaltenen  Re- 
sultate dar.  Die  dritte  Golumne  enthält  die  im  Manometerapparate 
beobachteten  kritischen  Temperaturen,  die  vierte  die  Anzahl  der  Ver- 
suchsreihen, die  fünfte  die  kritischen  Drucke,  die  sechste  die  in  den 
zugeschmolzenen  Röhren  mit  Hilfe  des  Luftthermometers  beobachteten 
kritischen  Temperaturen;  die  letzte  Golumne  enthält  die  endgUtig  an- 
genommene Grösse  der  kritischen  Temperatur. 


Subetauzen 


Formel      3.  Col.     4.  CoL     5.  Col.    6.  Col.     7.  Col 


Ameisens&uremethyleBter .  .  . 
Ameisens&ureftthylester  .... 
Ameisens&arepropylester  .  .  . 
Ameisens&ureisobutyleBter^)  . 
AmeisenB&ureamylester*)  .  .  . 

Essigsäuremethylester 

Essigs&ure&thylester 

Essigs&orepropylester 

Essigs&ureisobutylester')  .  .  . 
PropionBfturemethylester  .  .  . 
Propions&ure&thylester  .... 
Bntters&uremethylester^  .  .  . 

ButterB&are&thylester 

Isobatters&ure&tbylester  .  .  . 
Yalerians&uremethylester^  .  . 

Methylftthyl&ther 

Gbloräthyliden 

Chloräthylen«) 


C.H,  0, 
C.He  0, 
C4H3   0, 

CeH,,0, 
C.He  0. 
C,H,  0. 
C.H.oO, 
CeH,,0, 
C4H,   0, 

CeH„0, 
CeH,,0, 
CeH„0, 
C.Hs  0, 
C,  H^  Gl, 
C,  H^  Gl, 


211,6 
232,8 
260,6 
278,0 
302,6 
232,7 
249,4 
275,9 
288,0 
255,6 
272,4 
278,0 
292,6 
280,8 
293,7 
168,4 
249,8 
288,4 


IV 
IV 

m 

III 

I 

IV 
IV 

III 
III 

IV 

m 

IV 

I 
iji 

I 

III 
I 

I 


61,65 
49,16 
42,70 
38,29 
34,12 
47,54 
39,65 
84,80 
31,40 
39,88 
34,64 
86,02 
30,24 
30,13 
31,50 
46,27 
50,00 
58,00 


212,4 
233,4 
260,9 
278,3 
278,3 
233,1 
249,5 
276,6 
288,3 
255,8 
272,5 
278,1 
293,0 
280,4 
280,4 
168,3 
260,3 
250,3 


212,0 
233,1 
260,8 
278,2 
302,6 
232,9 
249,5 
276,3 
288,3 
255,7 
272,4 
278,0 
292,8 
280,4 
293,7 
168,4 
250,0 
288,4 


1)  Der  Ameisens&ureisobutylester  zersetzt  sich  beim  Erwärmen,    wobei  der 
Druck  zu  und  die  kriüscbe  Temperatur  abnimmt.    Z.  B. : 

Krit.  Temp.  278,0^,   Krit  Druck  38,29  (Mittel  ans  den  ersten  vier  Beobachtungen), 
„      276,0»,      „         „      38,52  (    ,        ,      ,    zweiten  . 
,       276,5^       „  „      88,77  (    ,.        ,       „     dritten    „ 

2)  Beim  Erwärmen  nehmen  die  kritische  Temperatur  und  der  Druck  beträchtlich 
zu;  es  ist  möglich,  dass  sogar  die  reducirte  Temperatur  höher  als  die  wahre  sei. 

3)  Dasselbe. 

4)  Dasselbe. 

5)  Dasselbe. 

6)  Starke  Zersetzung  und  besonders  bei  Berührung  mit  Quecksilber. 
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WO  e  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Dracke  bedeutet.  Wie 
wir  schon  erwähnten,  schwanken  die  Werthe  der  Constanten  in  ge- 
wissen Grenzen  (100 — 135^),  weil  n,  d.  h.  nach  der  Voraussetzung 
von  Pictet,  die  Beziehung,  nach  welcher  flüssige  Theilchen  eioen 
starren  bilden,  nur  für  einige  Körper  genau  constant  bleibt 

Wenn  wir  andrerseits  die  Ausdehnungscoefficienten  bei  irgend 
einer  und  derselben  Temperatur  (0^  10^  15^)  nehmen^  wird  nach  de 
H  e  e  n  ^)  das  Product  des  Ausdehnungscoefficienten  und  der  absolnteQ 
Temperatur  für  alle  Glieder  einer  homologen  Reihe  annähernd  con- 
stant sein. 

Wie  man  aus  den  von  ihm  gegebenen  Tabellen  ')  sieht,  rechtfertigt 
sich  letzteres  Resultat  für  die  Alkohole  und  für  die  Derivate  einato- 
miger Alkoholradicale :  Aether,  Ester  und  Haloidverbindungen.  Die 
grössten  Abweichungen  bemerkt  man  bei  der  Reihe  der  fetten  Säuren. 
Wir  citiren  hier  einige  von  seinen  Zahlen,  indem  wir  bemerken,  dass 
die  Ausdehnungscoefficienten  in  den  Tabellen  von  deHeen,  mit  Aus- 
nahme der  Benzolhomologen,  sich  auf  15^  beziehen. 


Substanzen 

Ausdehnungi- 

coefficient 

bei  15« 

absoL  Siede- 
temperatur 

«»•<» 

Methylalkohol 

Aethylalkohol 

Propylalkohol 

iBobutylalkohol 

Amylalkohol 

AmeiBens&uremethylester    . 
Ameisensäure&thylester    .  . 
AmeiBensäurepropyleBter .  . 
AmeiBens&nreiBobutyleBter  ' 
Ameisens&ureamylester    . 

0,001149 

0,001041 

0,000966 

0,0009299 

0.0009123 

0,001436 

0,001427 

0,001229 

0,001148 

0,0010858 

337 
351 
370 
381 
403 
307 
328 
352 
369 
394 

0,3872 
0,3654 
0,3574 
0,3542 
0,3676 
0,4406 
0,4332 
0,4326 
0,4336 
0,4275  u.  B.  w. 

Wenn  wir  von  einer  Reihe  der  Homologen  zu  einer  anderen  über- 
gehen, so  bemerken  wir  folgendes: 

1.  Die  Grösse  des  Productes  a^  •  ^i,  nimmt  ab,  wenn  wir  von  Chlor- 
zu  Brom-  und  besonders  zu  Jodverbindungen  übergehen. 

2.  Das  Product  a^,  •  ^  ist  annähernd  ein-  und  dieselbe  Constantc 
für  die  Ester  aller  fetten  Säuren  (von  der  Ameisensäure  bis  zur  Oxal- 
säure •). 

1)  M^moires  Gouron.  et  antres  de  TAcad^mie  roy.  de  Bolg.  t  XXI  1880. 

2)  Essai  de  phys.  comp.  p.  71 — 73. 

3)  Essai  de  phys.  comp.  p.  73. 
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3.  Für  flüssige  unorganische  Verbindungen,  welche  zu  einer  na- 
türlichen Gruppe  gehören,  ist,  soweit  sich  nach  den  vorhandenen  Daten 
urtheilen  lässt,  das  Product  a^s  •  ^  constant,  besonders  wenn  wir  die 
Glieder  der  geraden  und  ungeraden  Reihen  vergleichen. 

Es  liegt  der  Gedanke  nahe,  die  Relation  atj,  =  constant  als  einen 
speciellen  Fall  einer  anderen  allgemeineren  Abhängigkeit  darzustellen. 
Im  Jahre  1880  hat  Van  der  Waals  eine  von  ihm  gegebene  Gleichung 
der  Isotherme  für  gasförmige  und^  in  einigen  Fällen,  flüssige  Körper 
mit  dem  Gesetze  von  Maxwell- Claus ius  verbindend,  folgende  Sätze 
aufgestellt  ^) : 

1.  Bei  den  absoluten  Temperaturen,  welche  gleiche  Theile  der 
absoluten  kritischen  Temperaturen  darstellen,  sind  die  Drucke  gleiche 
Theile  der  kritischen  Drucke. 

2.  Bei  den  absoluten  Temperaturen,  welche  gleiche  Theile  der 
absoluten  kritischen  Temperaturen  darstellen,  sind  die  Volumina  des 
gesattigten  Dampfes  und  der  Flüssigkeit  gleiche  Theile  des  kritischen 
Volumens.  Es  ist  bekannt,  dass  Claus  ins  später  die  Gleichung  der 
Isotherme  von  Van  der  Waals  geändert  hat,  aber  die  obigen  Sätze 
blieben  giltig ;  nur  die  Volumina  (kritische  und  correspondirende)  müssten 
durch  Grössen  ersetzt  werden,  welche  von  denen  von  Van  der  Waals 
verschieden  sind  ^). 

Van  der  Waals  nennt  die  Zustände  der  Körper,  bei  welchen  ab- 
solute Temperaturen,  Drucke  und  Volumina  gleiche  Theile  der  kriti- 
schen Temperaturen,  Drucke  und  Volumina  sind,  correspondi- 
rende oder  übereinstimmende. 

Aus  den  oben  angeführten  Sätzen  ergibt  sich,  dass  die  Ausdeh- 
nungscoefficienten  in  correspondirenden  Zuständen  den  absoluten  kriti- 
schen Temperaturen  umgekehrt  proportional  sind'),  oder: 

nlT^  ««nst.*)  (1 

und 

^j^=con8t.  (2 

(Tjt  absolute  kritische  Temperatur,   F«  kritisches  Volumen). 


1)  Van  der  Waals  „Die  Cootinuit&t  des  gasförmigen  etc.".  Uebersetzt  vou 
Roth  S.  128  (1881). 

2)  Wied.  Ann.  Bd.  9  S.  337,  Bd.  14  S.  279  und  692.  Ausser  Glausius  ver- 
suchten Kamerling  Onnes,  Lorenz  und  andere  die  Gleichung  von  Van  der 
Waals  umzuändern.    Siehe  unten. 

8)  A.  a.  0.  S.  152. 

4)  Oenauer :  const.  =  f  l-=ry  —  |  indem  diese  Constante  für  alle  Körper  eine 
and  dieselbe  ist. 
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Wenn  T^  T\  T** .  . .  correspondirende  Temperaturen  f&r  mehrere 
Körper,  1»',  2i",  T»'"  .  .  .  absolate  kritische  Temperaturen  beseichaen, 
so  findet  die  Relation  statt: 

rpt  rnt  rptii 


rp  I  mt§    *~~    m  ttt    •  •  • 

Wenn  nun  T»',  Tj"  ...  nahe  gleiche  Werthe  haben,  so  wird  das- 
selbe auch  ffer  T,  T\  T"  .  .  ,  statthaben. 

Nehmen  wir  jetzt  eine  Reihe  der  Körper  mit  zunehmenden  Tm  und 

abnehmenden  v  und  -^  (z.  B.  eine  homologe  Reihe)  bei  einer  und  der- 
selben Temperatur  (0^  15®  .  .  .).     Die  Gleichung: 

T  dT  "  ^*  =  ''''°^- 
wird  dann  annähernd  in: 

a  '  Tu  =  const. 

transformirt  werden.  Die  Ausdehnungscoefficienten  der  Glie- 
der irgend  einer  Reihe  der  Homologen  sind  deshalb  der 
kritischen  Temperatur  umgekehrt  proportional. 

Wir  haben  aber  früher  gesehen,  dass  wir,  nach  de  Heen,  für 
Reihen  der  Homologen  die  Relation: 

ati  =  const. 

besitzen,  wo  tk  die  kritische  Temperatur  bedeutet.  Für  solche  Reihen 
haben  wir  folglich: 

I»  —  fe  =  const., 

d.  h.  die  Differenz  zwischen  der  kritischen  Temperatur 
und  der  Siedetemperatur  ist  constant^). 

Wir  wollen  sehen,  wie  weit  sich  dieser  Satz  in  der  Praxis  recht- 
fertigt. 

De  Heen  in  seinem:  «Essai  de  physique  comparee"  yerneintjede 
Abhängigkeit  zwischen  der  Siedetemperatur  und  der  kritischen  Tem- 
peratur, welche  letzte  er  als  „temperatur  de  gazefaction  ou  de  yola- 
tilisation  totale"  bezeichnet*). 

Bei  der  Bestimmung  der  kritischen  Temperatur  bediente  er  sich 
kleiner,  zugeschmolzener  Röhrchen,  welche  in  das  Probirglas  eingesetzt 


1)  Wir  müssten  eigentlich  die  Aasdehnungscoefficienten  bei  correspondirenden 
Drucken  nehmen ,  aber  bei  Drucken ,  die  bloss  einen  kleinen  Theil  des  kritischen 
Druckes  betragen,  variirt  die  Ausdehnung  so  wenig  mit  dem  Drucke,  dass  wir  alle 
Flüssigkeiten  anstatt  bei  correspondirenden  Drucken,  bei  einem  und  demselben 
Drucke  betrachten  können. 

2)  Essai  de  phys.  comp.  p.  95. 
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wurden,  wohin  das  Reservoir  des  Quecksilberthermometers  durchging. 
Das  Probirglas  wurde  in  der  Mitte  des  Luftbades  befestigt,  welches 
aus  einem  eisernen  Kasten  mit  zwei  Glasfenstern  bestand. 
Wir  geben  hier  einige  der  von  de  Heen  erhaltenen  Zahlen,  in- 
dem wir  sie  mit  den  Zahlen  anderer  Beobachter  zusammenhalten. 

Kritische  Temperaturen. 

Methylalkohol       nach  de  Heen  263,0 

„      Hannayi)  232,0 


» 

» 

Nadeschdin 

233,3 

Aethylalkohol 

•1 

de  Heen 

251,5 

» 

» 

Hannay  *) 

234,6 

n 

« 

Sajontschewsky 

234,3 

Propylalkohol 

f» 

de  Heen 

261,0 

II 

n 

Nadeschdin 

264,2 

Isopropylalkohol 

» 

de  Heen 

338,0 

1» 

1» 

Nadeschdin 

234,0 

Isobuthylalkohol 

n 

de  Heen 

270,5 

» 

n 

Nadeschdin 

265,0  u.  i 

\,  w, 

Wenn  wir  uns  bloss  auf  die  Beobachtungen  von  de  Heen  be- 
schränken, so  kann  man  in  der  That  keine  Abhängigkeit  zwischen 
der  Siede-  und  der  kritischen  Temperatur  bemerken.  Aber  schon  vor 
de  Heen  versuchte  ich  in  mehreren  Notizen  nachzuweisen,  dass  für 
Flüssigkeiten  von  ähnlicher  oder  gleicher  Construction  folgende  Ab- 
hängigkeit statthabe :  für  eine  gegebene  Differenz  zwischen  den  Siede- 
punkten haben  wir  annähernd  dieselbe  Differenz  zwischen  den  kriti- 
schen Temperaturen  '). 

Meine  Untersuchungen  dehnten  sich  hauptsächlich  auf  metamere 
Verbindungen  aus,  obgleich  man  bemerken  kann,  dass  obige  Abhängig- 
keit auch  für  einige  Glieder  homologer  Reihen^)  existirt. 

Ungefähr  zu  derselben  Zeit  erschienen  die  Arbeiten  von  Herrn 
Pawlewsky. 

Seine  erste  Notiz ^)  gipfelt  in  folgenden  Sätzen:  1.  Die  kritische 
Temperatur  der  Glieder  homologer  Reihen  differirt  von  der  Siede- 
temperatur um  eine  constante  Grösse®);   2.  die  kritische  Temperatur 


1)  Proc.  Roy.  Soc.  vol.  XXXIH  p.  317. 

2)  ibid.  vol.  XXX  p.  485,  voL  XXXIH  p.  305. 

3)  Beibl.  Bd.  7  S.  678. 

4)  Journal  d.  phys.  -  ehem.   Gesellsch.  zu  St  Petersburg  Bd.  14  S.  157  u.  536; 
Bd.  15  S.  24. 

5)  Ghem.  Ber.  Nr.  4  1882. 

6)  Cbem.  Ber.  Kr.  15  S.  2460  Bd.  XYI  8.  2633. 
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der  isomeren  Ester  ist  entweder  gepau  oder  annähernd  eine  und  die- 
selbe. Die  übrigen  Resultate  beziehen  sich  auf  die  kritischen  Tempe- 
raturen von  Mischungen. 

In  zwei  anderen  Notizen  sind  die  Resultate  für  eine  grosse  An- 
zahl organischer  Verbindungen  gegeben.  Das  experimentelle  Material 
des  Hrn.  Pawlewsky  besteht  indessen  nur  aus  den  Daten  für  17  Äether 
von  Buttersäure  und  für  die  ersten  Glieder  einiger  anderer  homologer 
Reihen,  wodurch  seine  Zuversicht  der  allgemeinen  Giltigkeit  der  Re- 
lation :  Tm  —  ^i  =  const.  (T*  die  kritische  Temperatur ;  tk  die  Siede- 
temperatur) ein  wenig  übereilt  erscheint*).  Wenn  wir  jedoch  alles 
vorhandene  Material  ausnutzen,  bemerken  wir  für  die  Mehrzahl 
der  untersuchten  homologen  Verbindungen  die  annähernde  Relation: 
Tjt  —  tk  =  const.,  obgleich  nicht  mit  derselben  Genauigkeit,  wie  man 
es  aus  den  Zahlen  von  Herrn  Pawlewsky  allein  folgern  könnte. 
Indem  wir  diese  letzten  mit  den  Zahlen  anderer  Beobachter  vergleichen, 
finden  wir  eine  bedeutende  Differenz,  und  obgleich  Pawlewsky  die 
Zuversicht  ausspricht,  dass  seine  Zahlen  viel  richtiger  seien,  als  z.  B. 
die  Data  unseres  Laboratoriums,  so  möge  es  uns  doch  erlaubt  sein, 
daran  zu  zweifeln.  Ich  habe  bereits  früher  die  hauptsächlichsten  Ur- 
sachen angegeben,  aus  welchen  die  bemerkten  Abweichungen  zu  er- 
klären seien'):  1.  die  Anwendung  eines  Quecksilberthermometers, 
welches  nicht  mit  dem  Luftthermonieter  verglichen  wurde;  2.  die  Con- 
struction  der  Thermosäule ;  3.  die  Art  des  Einsatzes  des  Thermometer- 
kügelchens  in  eine  abgesonderte  eiserne  und  mit  Quecksilber  gefüllte 
Röhre.  Wie  bekannt,  werden  die  Angaben  des  Quecksilberthermometers 
bei  hohen  Temperaturen  bedeutend  höher,  als  die  des  Luftthermometers, 
folglich  müssen  die  Grössen  von  const.  in  der  Formel :  Tj  —  4  =  const., 
die  nach  den  Bestimmungen  von  Pawlewsky  genau  unveränderlich 
sind,  mit  Zunahme  der  kritischen  Temperatur  bedeutend  abnehmen, 
wie  wir  auch  in  der  That  aus  unseren  eigenen  Untersuchungen  ab- 
leiten. Der  Einfluss  zweier  anderer  Umstände  ist  auch  solcher  Art, 
dass  er  eine  beobachtete  Grösse  der  kritischen  Temperatur  vergrössern 
müsste.  In  der  That,  wenn  man  sogar  in  unseren  Luftbädern  bei 
hohen  Temperaturen  den  Einfluss  der  Wärmestrahlung  der  Wände  auf 
das  Thermometer  bemerken  könnte,  so  müsste  sich  dieser  Einfluss  in 
der  Thermosäule  von  Pawlewsky  noch  vergrössern,  da  sie  nur  aus 
drei  eisernen  Kasten   bestand,   welche   voneinander  durch  Asbest  ab- 


1)  Dieser  umstand  Hess  G.  Vincent  und  ChappuiB  die  folgende  Bemerkung 
machen:  „M.  Nad^schdin  a  fait  la  remarque  que  les  temp^ratures  critiques  des 
homologues  diffärent  de  leurs  temperatures  d'ebuUition  d'une  quantit6  constante. 
M.  Pawlewsky  a  ^rig^  cette  remarque  eii  loi."    (C.  R.  t.  CI  p.428.) 

2)  Journal  d.  phys.-chem.  Oesellscb.  zu  St.  Petersburg  Bd.  14  S.  640. 
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gesondert  wurden.  Dieselben  Ursachen  können  einen  Widerspruch  der 
Zahlen  von  de  Heen  erklären.  Ueberdies  ist  es  erlaubt  anzunehmen, 
dass  viele  Stoffe  von  de  Heen  ungenügend  von  zufälligen  Beimisch- 
ungen frei  waren  (de  Heen  selbst  erwähnt  niemals,  in  welcher  Weise 
er  die  Reinigung  der  untersuchten  Stoffe  vorgenommen  hat).  So  ist  an- 
zunehmen, dass  z.  B.  Methyl-  und  Aethyläther  wahrscheinlich  Wasser  u.  s.  w. 
enthalten  haben. 

Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  inwieweit  die  Relation  T*  —  fc  =  const. 
gerechtfertigt  ist. 

Die  erste  Columne  der  folgenden  Tabelle  enthält  die  Namen  der 
Stoffe,  die  zweite  tk  die  Siedetemperatur,  die  dritte  T*  die  kritische 
Temperatur,  die  fünfte  die  Namen  der  Beobachter. 

Um  die  Zahlen  von  Pawlewsky  annähernd  mit  den  unserigen 
vergleichbar  zu  machen,  sind  seine  Angaben  nach  den  Tabellen  von 
Kohlrausch  (weil  diese  letzteren  die  Abweichungen  geben,  welche 
den  beobachteten  mittleren  nahezu  entsprechen)  auf  die  des  Luftthermo- 
meters reducirt. 


Substanzen 


n 

T^-tu 

283,0 

169,0 

234,4 

156,1 

254,2 

156,9 

265,0 

157,8 

284,0 

166,8 

303,0 

170,9 

233,0 

150,0 

129,6 

153,3 

168,4 

156,9 

190,0 

155,1 

192,6 

157,6 

141,5 

165,2 

182,5 

170,0 

212,0 

179,7 

233,1 

178,4 

230,0 

175,3 

286,5 

180,5 

260,8 

179,8 

264,7 

179,5 

278,2 

180,4 

Beobachter 


Methylalkohol 

Aethylalkohol 

Propylalkohol  (normal)  .  . 

Isobutylalkohol 

Normaler  ßutylalkohol  .  . 

Isoamylalkohol 

Terti&rer  Butylalkohol  .  . 

Methyl&ther 

Methyläthyl&ther 

Aethyl&ther 

«  

Methylchlorid 

Aethylchlorid 

Ameisens&uremethylester  . 
Ameisens&ure&thylester .  , 


AmeisensäurepropyleBter 

n 

Ameisensäureisobutylester 


64,0 

78,3 

97,3 

107,2 

117,2 

132,1 

83,0 

-23,7 

11,5 

34,9 

34,9 

-23,7 

12,5 

82,8 
64,7 
54,7 
56,0 
81,0 
85,2 
97,8 


Nadeschdin  und  Hannay 
Sajontschewsky  und  Hannay 
Nadeschdin 

n 

Pawlewsky 


Nadeschdin 

n 

Sajontschewsky 
Avenarius  und  andere 
G.  Vincent  und  Chappuis 
Sajontschewsky  und  C.  Vin- 
cent et  Chappuis 

Nadeschdin 

n 

Sajontschewsky 

Pawlewsky 

Nadeschdin 

Pawlewsky 

Nadeschdin 
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SubsUnxeu 


tk 

n 

1 

123,1 

302,6 

179,6 

121,8 

301,2 

179,4 

57,6 

232,9 

175,4 

67,4 

237,7 

180,3 

77,3 

249,6 

172,2 

76,2 

264,0 

178,8 

100,8 

276,3 

175,5 

100,3 

279,4 

179,1 

123,6 

302,5 

178,9 

116,3 

288,3 

172,0 

114,6 

292,6 

178,0 

80,1 

266,7 

175,6 

80,2 

260,1 

179,9 

98,3 

272,4 

174,1 

98,5 

277,6 

179,1 

122,3 

301,4 

179,1 

102,3 

278,0 

175,7 

119,8 

292,8 

173,0 

121,6 

300,9 

179,3 

144,0 

320,0 

176,0 

135,6 

314,1 

178,6 

91,7 

270,7 

179,0 

110,0 

280,4 

170,4 

108,6 

287,2 

178,6 

133,2 

311,8 

178,6 

116,6 

293,7 

176,1 

-2,0 

166,0 

167,0 

8,0 

163,0 

155,0 

9,0 

160,5 

150,1 

-6,0 

160,7 

156,7 

34,7 

191,6 

156,9 

38,0 

199,8 

161,8 

123,6 

296,3 

171,7 

80,3 

280,6 

200,6 

111,0 

316,2 

205,2 

43,0 

221,9 

178,9 

104,3 

261,9 

147,6 

118,4 

316,2 

197,8 

138,2 

333,4 

195,2 

Beobachter 


AmeiseuB&ureamylestor  . 

» 
EsBigeäuremethyleeter .  . 

»  •  • 

Eaiigs&ure&thyleBter    .  . 

EBsigs&urepropylester  .  . 

Essigs&urebutylester    .  . 
Essige&ureiBobutyleBter  . 

tt 
PropionB&uremethylester 

>» 
PropionBfture&thylester  .  . 

PropioDB&nrepropylester 
Butters&uremethyleBter  .  . 
ButterBfture&thylester  .  .  . 

»>  •  • 

ButtenAurepropylester  .  . 
ButterB&ureisobutylester 
iBobutters&uremethylester 
iBobutters&ure&thyiester 

IsobutterB&urepropylester 
YalerianB&uremetbyleBter 

Methylamin 

Dimethylamin 

Trimethylamin 

Isobtttylen 

iBoamylen 

Amylen 

Caprylen 

Benzol 

Toluol 

Methylol 

Aethylol 

EBsigB&nre 

Propionsäure 


Nadeschdin 
Pawlewsky 
Nadeschdin 
Pawlewsky 
Nadescbdin 
PawlewBky 
Nadescbdin 
Pawlewsky 

n 

Nadescbdin 
Pawlewsky 
Nadescbdin 
Pawlewsky 
Nadescbdin 
Pawlewsky 

Nadescbdin 

y9 

Pawlewsky 


Nadescbdin 
Pawlewsky 


Nadescbdin 

G.  Vincent  und  Chappais 


Nadescbdin 

» 
Pawlewsky 

>» 
Sajontscbewsky 
Pawlewsky 
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Wie  man  sieht,  wird,  wenn  wir  uns  auf  die  Zahlen  irgend  eines 
und  desselben  Beobachters^)  beschränken,  die  kritische  Temperatur, 
der  Meinung  von  de  Heen  entgegengesetzt,  von  der  Siedetemperatur 
unter  gewöhnlichem  Drucke  abhängig,  indem  diese  Abhängigkeit  für 
benachbarte  Glieder  homologer  Reihen  dargestellt  werden  kann  durch : 

Ti  —  fe  =  const. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  oben  angeführte  Abhängigkeit 
etwas  Unerschütterliches  nicht  sei;  während  sie  (und  das  auch  nur  an- 
nähernd) für  Siedetemperaturen  unter  normalem  Luftdrucke  richtig  ist, 
kann  sie  für  irgend  einen  anderen  Druck  ganz  ungenau  werden.  Setzen 
wir  voraus,  dass  sie  f&r  alle  Siedetemperaturen  bis  zur  kritischen  gelte,  so 
würde  daraus  folgen,  dass  sich  das  Gesetz  von  Dal  ton  für  die  unter- 
suchten Körper  völlig  rechtfertige  und  die  kritischen  Drucke  für  alle 
Glieder  homologer  Reihen  gleich  wären.  Es  ist  aber  bekannt  ^  dass 
dieses  Gesetz  nur  für  die  dem  Siedepunkte  nahen  Temperaturen  richtig 
ist  (Regnault,  Landolt),  und  dass  die  kritischen  Drucke  mit  der 
Zunahme  des  Moleculargewichtes  abnehmen.  Man  konnte  folglich  ein 
Resultat  der  Berechnungen  von  Bart oli*)  voraussehen,  welcher,  indem 
er  sich  der  Daten  von  Schumann  bediente,  die  Siedetemperaturen 
unter  Voraussetzung  eines  anderen  als  des  gewöhnlichen  Luftdruckes 
berechnet  hat  und  dabei  fand,  dass  die  Differenz  T»  —  i^  im  allgemeinen 
nicht  constant  bleibt.  Wenn  wir  uns  aber  auf  die  Siedetemperaturen 
unter  dem  gewöhnlichen  Luftdrucke  beschränken,  so  wird  die  Relation : 
jPi  —  ijk  =  const.  für  Körper,  für  welche  nach  de  Heen:  afe  =  const. 
genau  stattfinden,  und  umgekehrt  könnte  man  aus  der  Existenz  der 
Relation:  ai^=^  const.  für  irgend  eine  Reihe  folgern,  dass  die  Differenz 
zwischen  der  kritischen  Temperatur  und  der  Siedetemperatur  einer 
Constanten  nahe  sein  wird. 


1)  Wir  bemerken  noch,  dass  die  Siedetemperatur  nach  Pawlewsky  von  der 
nach  Schumann,  Linnemann,  Gartenmeister  nnd  anderen  in  einigen  Fällen 
beträchtlich  di£ferjft. 

2)  Babtoli,  Esame  di  una  relazione  fra  il  punto  critico  ed  il  panto  d'ebollizione 
data  dal  sig.  Pawlewskt  e  dal  sign.  Nadejdin.  Oaz.  chim.  Italiana  vol.  XIY  p.  540. 

(Scbluss  folgt.) 
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Messnng  der  inneren  nnd  äusseren  Wärmeleitnng  yon 

Metallen. 

Auch  als  VorlttsuniTSVttrsuoh. 

VOD 

A.  Kurz« 

§1.  In  Eohlransch'  «Leitfaden  der  praktischen  Physik*  ist 
die  „Yergleichung  des  WäxmeleitungSTermögens  zweier  Stabe*  nur 
theoretisch  behandelt*),  ohne  praktisches  Beispiel,  wie  ich  hernach 
ein  solches  aus  meinem  Unterrichte  anführen  werde. 

Vorerst  soll  aber  die  Entwicklung  der  theoretischen  Formel  mit 
besonderer  Berücksichtigung  auch  der  äusseren  Wäxmeleitnng  geschehen, 
welche  Herwig  in  seinen  »Physikalischen  Begriffen**  unter  dem  Namen 
yyWärmeabgabeconstante*  aufiRlhrt  mit  dem  einzigen  Zahlenbeispiel  fllr 
Eisen 

Ä  =  0,000266 -^L, 
cm*.  See. 

während  er  für  die  (innere)  „Wärmeleitungsconstante^  jfc  =  0,18  beim 
Eisen,  sowie  16-10-*  beim  Wasser  und  6  •  10-*  bei  der  Luft  nam- 
haft macht,  diese  mit  der  Einheit  t 

Gramm 
Centimeter.  Secunde* 

§  2.  Einen  beliebigen  Querschnitt  q  des  Stabes  ^assirt  wahrend 
ein^r  gewissen  Zeit,  die  wir  als  Zeiteinheit  annehmen  können  und  nicht 
weiter  in  Betracht  zu  ziehen  brauchen,  (wenn  der  stationäre  Zustand 
erreicht  ist)  die  Wärmemenge 

dt 
dxikq' 


1)  In  der  5.  Auflage  (1884)  wurden  dem  Gitate  „Wiedemann  und  Frani, 
Pogg.  Ann.  Bd.  89*^  noch  hinzugefügt  die  Worte :  „Ueber  die  nicht  einfadiea  Be- 
stimmungsweisen des  absoluten  W&rmeleitangBYermögens  8.  Angström,  Pogg> 
Ann.  114  u.  123;  H.  Weber  116;  Eirchhoff  und  Hansemann,  Wied.  Ann.  9; 
F.  Weber  10". 
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nach  dem  Gesetze  der  Wärmeleitung,  bezw.  dem  Ohm 'sehen  Gesetze 
in  der  Elektricitätslehre,  yfo  dt  die  auf  das  Stückchen  dx  der  Stab- 
länge treffende  Temperaturdifferenz  darstellt.  In  der  gleichen  Zeit 
strömt  aus  dem  am  Ende  von  dx  gelegenen  q  die  Menge 

d(t—dt)     ^      dt  —  d't 

und  wird  von  der  Peripherie  p  oder  vielmehr  vom  Mantel  pdx  dieses 
Stabstückchens  die  Wärmemenge 

h'pdx' t 

an  die  Umgebung  (Luft)  „abgegeben^.  Hierbei  ist  t  der  Temperatur- 
Unterschied  dieses  Stabstückchens  {qdx)  und  der  Umgebung  und  h 
wird  der  Coefficient  der  «äusseren  Leitung **  oder  der  „Wärmeabgabe'' 
genannt. 

Maü  hat  also  die  Bilanz: 

welche  Gleichung  durch 

t=  C.6«*+C'6-«« (1 

befriedigt  wird,  worin  (7  und  C  die  beiden  willkürlichen  Constanten  und 


-V¥f 


bedeuten. 

Liest  man  in  Lehrbüchern  den  Satz  unter  dem  Namen  Despretz 
(1822)  y  dass  die  Temperatur  in  geometrischer  Progression  abnehme, 
wenn  die  Entfernung  in  arithmetischer  zunimmt,  so  bedeutet  dieser 
die  particuläre  Lösung  (7  =  0,  wovon  weiter  unten  noch  gesprochen 
werden  soll  (§  7). 

Vorläufig  behalten  wir  nur  diese  arithmetische  Reihe  bei  und 
schreiben  zur  Gl.  1  noch 

t^  =  Ce«(*+'>  +  C'e-«(*+'> 
und 

um  C  und  C  zu  eliminiren.     Man  findet 


^+e-«'  =  : 


t, 


welches  Temperaturverhältnis  (Einheit  also  willkürlich,   Nullpunkt  des 
Pegels  die  Umgebungstemperatur)  mit  2n  bezeichnet  wird.     Also  ist 

46* 


und 

h 
k 
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««'  =  ♦»  +  Vi^^^  oder  al  •  0,4343  =  log  (n  +  ViT-l) 

_^/log^(n  +  V^I=T)V 
~  p\         0,43431         /' 

ist  der  Stab  von  kreisförmigem  Querschnitte,  Durchmesser  d,  so  kommt 

*L  _  A  (M^^  VF^Y  (9 

*  ~  4  V         0,4343i        7 ^ 

§  3.  Meine  ScholTersucLe :  Ein  Wismuth-  und  AntimonstäbcheD, 
beide  etwas  kleiner  als  der  kleine  Finger,  von  rechteckigem  Qner- 
schnitte,  sind  an  einem  Ende  zusammengelöthet,  so  dass  sie  einen 
kleinen  Winkel  miteinander  bilden.  Jenes  gemeinsame  Ende  steckt  in 
einem  eisernen  Schah  mit  Stiel,  dieser  letztere  entweder  in  emer 
Klemmschraube,  wenn  der  zu  prüfende  Metallstab  dünn  ist  und  also 
auch  in  dieselbe  Klemmschraube  gesteckt  werden  kann,  oder  gleich 
in  dem  zu  prüfenden  Metallstabe,  wenn  derselbe  dick  genug  ist,  um 
mit  einem  Loche  zur  Aufnahme  jenes  Stiles  yersehen  werden  zu  können. 
Die  beiden  freien  Enden  des  Thermo-Elementes  sind  mit  Drahten  an 
das  von  Beetz  angegebene  Vorlesungs-Galvanometer  geknüpft.  Als 
Wärmequelle  diente  mir  die  Bunsenflamme.  Es  gab 
ein  Eisenstab,  0,43  cm  dick 
in  den  Abstanden     .     .      4  6        8         10  cm 

die  Ausschläge     ...     16         10        8  5  Grade 

Also  n  =  1,20,   wenn  man  die  drei  ersten,  und 

n  =  0,94,       „         »      »       I.     letzten  Werthepaare  benutzt 

So  gering  diese  Uebereinstimmung,  wir  nehmen  doch  den  Mittel- 
werth  1,07  und  setzen  ihn  nebst  Z  =  2  in  die  Gl.  2  des  §  2  ein.  Bei 
der  Ungenauigkeit  der  Methode,  bezw.  des  Versuches,  ist  man  mit 
dieser  Rechnung  schnell  fertig,  was  ich  zeigen  will,  indem  ich  dieses 
Mal  einige  Zwischenresultate  hierhersetze: 

für  n  =  1,05  hätte  man  h:k  =  0,0028  erhalten. 
Der  Kupferstab,  0,33  cm  dick, 
lieferte  einen  viel  zu  hohen  Werth;  dagegen 

der  Kupferstab,  1,2  cm  dick, 
lieferte  bei  einem  Vorrücken  um  je  5  cm,  also  1  =  6,  das  Verhältnis 
n  =  1,016,  woraus 

A  =  0,00039 
k 

sich  ergibt. 
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§4.  Coütrole  mittels  der  yoq  6.  Wiedemaon  und  Franz  an- 
gegebenen Resultate: 
Eisen-  sowie  Stahlstab,  Vorrücken  1  =  2  „Zolle"  =  5^4  cm 

n  =  1,223  nehme  ich  als  Mittelwerth 
von  vier  Stäben  mit  0^5  cm  Dicke  und  finde 

h_ 
k 


1  /log  (1,223  +  VÖM)\  ^  0  QQ.  o . 
="8\ 0,4343.5,42 )  -^>^1«' 


Eupferstab,  l  und  d  wie  beim  Eisen^  n  =  1,036 

-^  =  0,00031. 
k 

Also  stimmen  meine  Resultate  zu  den  genannten  besseren 
beim  Eisen  wie    2:    1 
„     Kupfer  „  39:31, 
80   dass  wenigstens   das  letztere  in  Anbetracht  der  Anmerkung  1  sich 
als  Schulversuch  oder  praktisches  Beispiel  gerechtfertigt  erweist. 

§  5.  Die  Tabelle  der  im  vorigen  Paragraphen  schon  benutzten 
Versuche  ist  in  die  Lehrbücher  übergegangen.  Es  interessirte  mich, 
sie  nachzurechnen,  und  ich  theile  das  Resultat  dieser  Arbeit  im  fol- 
genden neben  den  Zahlen  des  Originals  mit: 


Seite  523  a.  a.  0. 

Meine  Rechnungen 

MetaUe  . 

2n 

L 

L 

h.k 

1  durch  Centim. 

,       6rai(iin 
*  Centim.  See 

Silber 
Kupfer 
Gold 
Messing 

Messing 0,62 

Zinn 0,62 

£i8en 
Stahl 

Blei 0,62 

Platin 0,475 

Neusilber 

Böses  Metall  .  .  0,6 

Wismuth    ....  0,6 

2,057 

72 

93 

202 

179 

297 

441 

4485 

502 

670 

869 

3,529 

3,104 

100 

77,4 

60,1 

27,9 

25,8 

15,4 

13,1 

12,8 

9,3 

9,2 

6,8 

3,2 

1,8 

100 
80,3 
61,9 
27,9 
26,1 
15,8 
13,4 

9,5 
9,7 
7,0 
3,5 
1,9 

0,00031 
0,0018 

1,0 
0,18 

Bemerkungen :  1.  Wo  keine  Zahl  beim  Metalle  steht,  ist  die  Dicke 
0,5  cm;  das  Vorrücken  betrug  immer  je  l  =  5,42  cm  (2  Zolle);  die 
Metalle  waren  alle  mit  gleicher  Silberoberfläche  hergestellt^   mit  Aus- 
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nähme  des  Platins  und  der  beiden  letzten  Species^  um  gleiches  k  m 
erzielen. 

2.  L  bedeutet  das  relative  innere  Wärmeleitungsverm^n,  Silber  100 
gesetzt. 

3.  Hiernach  liesse  sich  h:h  ergänzen,  wo  es  von  mir  nicht  aus- 
gesetzt wurde;  z.  B.  für  Silber  wird  rund 

A  =  0,00031 —-  =  0,00025—  u.  s.  w. 
k  100  cm 

4.  Fflr  Stahl  unterliess  ich  die  Rechnung,  weil  er  mit  dem  Eisen  fast 
gleich werthig  ist.  Man  sehe  darob  auch  §  4,  woselbst  mit  2  n  =  2,446 
gerechnet  wurde. 

5.  Eine  weitere  Tabelle,  S.  527  a.  a.  0.,  bringt  ftr  dieselben  13  Stabe 
etwas  modificirte  Werthe,  die  ich  aus  ähnlichem  Grunde  übergehe. 

6.  Wegen  der  letzten  Golonne  sehe  man  den  folgenden 

§  6.  Ich  weiss  nicht,  woher  flerwig  den  im  §  1  erwähnten 
Wertik  0,18  gezogen  hat;  mit  ihm  und  §  4  wird 

h  =  0,000324, 
was  mit  der  im  §  1  von  ihm  entlehnten  Zahl,  deren  Herkunft  mir 
ebenfalls  unbekannt,  in  der  ersten  Ziffer  übereinstimmt.  Freilich  ist 
jene  Zahl  auch,  nach  der  Bemerkung  1  in  §  5,  das  äussere  Leitungs- 
vermögen  des  blanken  Silbers,  nicht  des  blanken  Eisens.  Dass  beide 
nicht  sehr  verschieden  sind,  haben  Wiedemann  und  Franz  auch  hin- 
sichtlich des  Platins  und  der  beiden  letzten  Species  in  der  Tabelle  des 
§  5  vorausgesetzt,  indem  sie  deren  h  bei  der  Berechnung  von  L  (stiU- 
schweigend)  als  gleich  dem  des  Silberstabes  und  der  neun  oberflächlich 
versilberten  Stäbe  gelten  liessen.     Sie  setzten  nämlich 

A       d  /logn-^Vi^—iy     h   h    ^     ,    ^ 

-L=-d;\logn.  +  V^i)   =rj;oäer  kr.k. 

Wenn  h  für  diese  zehn  Stäbe  0,000324  beträgt,  so  ist  k  z.  B.  ftr 
Kupfer  und  Eisen  gemäss  der  vorletzten  Colonne  im  §  5  von  dem 
Werthe,  wie  ich  ihn  in  der  letzten  Colonne  daselbst  ausgesetzt  habe; 
und  für  die  übrigen  acht  dieser  Species  liesse  sich  diese  Colonne  analog 
der  Bemerkung  3  im  §  5  ergänzen. 

§  7.  Bezüglich  der  Constanten  C  und  C  im  §  2  möge  jetzt  noch 
das  Beispiel  des  Kupferstabes  von  S.  517  a.  a.  0.  benutzt  werden,  der 
in  den  Abständen 

0        2        4        6        8       10      12     Zolle  die  Temperaturen 
100      75,8   57,4   43,3   32,2   23,0   15,5  Grade 
gezeigt  habe  (am  Ende  0  mittels  der  Dämpfe  des  Wassers  erwärmt); 
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die  Quotienten  dieser  Temperaturen  durch  die  voranstehenden  sind 
(mit  2  Decimalen) 

0,76      0,76      0,76      0,77      0,72      0,68. 

Also  ist  an&ngs  C  nahe  Null  und  macht  sich  erst  weiter  draussen 
mehr  geltend,  d.  h.  in  diesem  Falle  und  wenn  Jene  Mittelzahlen  der 
Wirklichkeit  entsprechen.  Von  der  wirklichen  Berechnung  des  G  und  (?, 
die  ich  auch  in  zwei  Fällen,  einem  meiner  und  einem  der  wiederholt 
benutzten  Versuche  Anderer,  anstellte,  will  ich  hier  die  Mittheilung 
unterlassen. 

§  8.  Herwig  benutzt  die  Coef&cienten  h  und  Tc  auch  noch  zur 
Aufstellung  des  „Heizungscoefficienten^  (§  48  in  seinem  Buche)  w  gemäss 
der  Gleichung 

wo  &i  der  Coefficient  an  der  inneren,  %i  an  der  äusseren  Ofenwandung 
und  k  derjenige  im  Innern  derselben  (von  der  Dicke  ä)  ist. 
Es  erinnert  diese  Formel,  namentlich  im  Gewände 
1  11.1 


an  die  bekannte  Gleichung  zur  Berechnung  eines  idealen  einzigen  Strom- 
leiters vom  Widerstände  r  für   die  Zweigleiter  von  den  Widerständen 

-  =  -  +  ^+   .  • 

aber  mit  den  zwei  wesentlichen  unterschieden  jener  Aufgabe  der  Wärme- 
von  dieser  der  Elektricitätslehre : 

Bei  jener  Aufgabe  hat  man  statt  des  „Vermögens **  den  (reciproken) 
„Widerstand"  zu  formuliren,  bei  dieser  umgekehrt,  und  bei  jener  Auf- 
gabe sind  die  Widerstände  hinter-,  bei  dieser  nebeneinander  ge- 
schaltet. 

Um  ein  Paradoxon  zu  gebrauchen,  verknüpft  in  einem  solchen 
Falle  der  Lehrer  die  BegriflFe  durch  Scheiden  derselben.  (Vergl.  auch 
den  Anfang  von  §  2).  Gelegentlich  bemerkt,  hat  der  .reducirte  Quer- 
schnitt**  und  die  „reducirte  Leitungsfähigkeit"  dieselbe  Berechtigung 
wie  die  „reducirte  Länge**  der  galvanischen  Leitungsdrähte  (in  den 
Lehrbüchern)  und  es  lässt  sich  gerade  der  »reducirte  Querschnitt" 
mit  dem  grössten  Vortheil  zur  Begiündung  der  letzten  Formel  ver- 
wenden. 


lieber  transportable  Apparate  znr  Beobachtung  der  atmo- 
sphärischen Elektricitat^). 

Von 

Prof.  Franz  Ezner. 

Einleitung. 

So  umfangreich  das  bisher  über  das  Thema  der  Luftelektricitat 
vorliegende  Beobachtungsmaterial  erscheinen  mag,  so  beweist  doch  das 
in  den  letzten  Jahren  sich  allgemein  steigernde  Interesse  fbr  diese 
Frage,  dass  in  Bezug  auf  dieselbe  noch  gar  vieles  zu  thun  erftbrigt; 
es  kann  der  Grund  für  die  geringen  positiven  Resultate,  welche  bisher 
erhalten  wurden,  wohl  nur  in  dem  Umstände  gesucht  werden,  dass 
bis  auf  die  neueste  Zeit  nicht  nach  rationellen  Methoden,  wie  sie  dem 
heutigen  Stande  der  Elektricitatslehre  entsprechen,  beobachtet  wurde, 
obwohl  die  experimentellen  Schwierigkeiten  derselben  schon  seit  langem 
durch  die  classischen  Arbeiten  W.  Thomson 's  beseitigt  sind. 

Es  war  der  Hauptzweck  zahlreicher  Versuche  und  Messungen, 
deren  Resultate  ich  in  einer  früheren  Arbeit*)  publicirt  habe,  einen 
Weg  zu  finden,  auf  dem  man  bei  Beobachtungen  über  Luftelektricitat 
vorzugehen  hätte,  um  auf  systematische  Weise  zu  einer  Lösung  dieses 
Problems  zu  gelangen.  Es  hat  sich  zunächst  als  nothwendig  heraus- 
gestellt, von  Beobachtungen  über  Gewitter,  Stürme  und  dergl.,  als  von 
Störungen,  vollkommen  abzusehen,  und  das  Studium  auf  den  normalen 
elektrischen  Zustand  der  Atmosphäre,  wie  er  sich  bei  ruhigem  schönen 
Wetter  zeigte  zu  beschränken.  Leider  beziehen  sich  fast  alle  älteren 
Beobachtungen  auf  ebensolche  Störungen,  es  ist  aber  klar,  dass  man 
zu  einer  Erklärung  dieser  nur  durch  richtige  Erkenntnis  des  normalen 
Zustandes  gelangen  kann. 

In  Bezug  auf  letzteren  wären  die  folgenden  Ergebnisse  festzuhalten : 
Die  Erde  befindet  sich  in  einem  elektrischen  Felde  ^  dessen  Niveau- 
flächen zur  Erde  parallele  Kugelflächen  sind,   resp.  Ebenen,  wenn  es 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aas  den  Sitz.-ßer.  der  Wiener  AkadL  Bd.  95 
S.  1084  (1887). 

2)  „Ueber  die  Ursache  und  die  Gesetze  der  atmosphärischen  Elektridtät" 
Wiener  Akad.  Bd.  93  S.  222  (1886)  und  Repert.  d.  Phys.  Bd.  22,  S  412  und  461  (1886). 
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sich  nur  um  gegen  den  Erdradius  sehr  kleine  Strecken  handelt;  dieses 
Feld  ist  ein  homogenes  innerhalb  jener  Erstreckungen,  die  der  Be- 
obachtung zugänglich  sind,  d.  h.  seine  Intensität  oder  das  Potential- 
gefalle per  Längeneinheit  hat  überall  denselben  Werth.  Die  Richtung 
der  elektrischen  Kraft  fallt  mit  der  Verticalen  zusammen,  und  zwar 
in  dem  Sinn,  dass  höher  gelegene  Punkte  gegen  tiefere  positiv  elektrisch 
sind.  In  diesem  normalen  Zustande  haben  somit  zwei  in  derselben 
Horizontalen  gelegene  Punkte  der  Luft  das  gleiche  Potential,  zwei  in 
derselben  Verticalen  gelegene  dagegen  eine  PotentialdifiFerenz,  die  nur 
?on  ihrer  Entfernung  untereinander,  nicht  aber  von  ihrer  absoluten 
Höhe  abhängt.  Diese  Verhältnisse  gelten  jedoch  selbstverständlich 
nur,  wenn  die  Erdoberfläche  am  Beobachtungsorte  als  Ebene  zu  be- 
trachten ist;  zeigt  dieselbe  beträchtliche  Unregelmässigkeiten  (Häuser, 
Berge  etc.),  so  ist  zu  beachten,  dass  die  Niveauflächen  in  ihrer  Gestalt 
dieselben  Unregelmässigkeiten  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  über  den 
störenden  Objecten  mitmachen;  die  Kraftlinien  des  Feldes  sind  dann 
nicht  mehr  Verticale,  sondern  werden  so  deformirt,  dass  sie  senkrecht 
auf  die  Oberfläche  der  Unregelmässigkeiten  auftrefifen. 

Ein  homogenes  elektrisches  Feld  ist  in  allen  seinen  Eigenschaften 
bestimmt  durch  die  Grösse  des  Potentialgefalles  per  Längeneinheit  in 
Richtung  seiner  Kraftlinien,  d.  i.  in  unserem  Falle  in  Richtung  der 
Verticalen.  Die  Grösse,  welche  somit  vor  allem  von  möglichst  vielen 
Beobachtern  an  möglichst  vielen  Punkten  der  Erdoberfläche  bestimmt 
werden  sollte,  ist  die  Potentialdifferenz  zweier  Punkte  in 
der  Luft,  die  auf  derselben  Verticalen  über  einem  mög- 
lichst ebenen  Stück  der  Erdoberfläche  in  ein  Meter 
Distanz  von  einander  liegen;  und  zwar  muss  diese  Be- 
stimmung zur  Vermeidung  von  Störungen  bei  möglichst 
klarer  und  reiner  Luft  angestellt  werden.  Damit  gleich- 
bedeutend ist  natürlich  die  Bestimmung  der  Potentialdifferenz  zwischen 
der  Erde  und  einem  Punkte,  der  einen  Meter  über  derselben  sich 
befindet. 

Die  Grösse  dieser  Potentialdifferenz  beträgt  in  unseren  Breiten 
60  —  600  Volt,  wobei  die  niedrigsten  Werthe  im  Sommer,  die  höchsten 
im  Winter  auftreten.  Es  scheint,  dass  sich  ein  die  Zahl  600  noch 
viel  übersteigender  Maximalwerth  für  die  vollständige  Abwesenheit  von 
Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  ergibt,  also  ftlr  das  vollkommen  un- 
gestörte elektrische  Feld ;  die  Ermittlung  dieses  Grenzwerthes 
muss  vor  allem  angestrebt  werden,  weil  sich  aus  ihm  die 
Grösse  der  elektrischen  Ladung  der  Erde  ergibt.  Soviel 
aus  den  bisherigen  Beobachtungen  geschlossen  werden  kann,  dürfte 
dieses  Ziel  nur  durch  Beobachtungen  an  solchen  Orten  erreicht  werden, 
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die  eine  fiast  ganz  wasserfreie  Atmosphäre  besitzen,  und  wären  hier  in 
erster  Linie  wohl  die  äusserst  trockenen  Gegenden  Inner-Sibiriens  ins 
Auge  zu  fassen. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  wir  eine  wesentliche 
Förderung  unserer  Kenntnis  vom  elektrischen  Zustande  der  Erde  nnr 
von  an  verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche  gleichzeitig  und  ziel- 
bewusst  ausgefahrten  Beobachtungen  zu  erwarten  haben ;  in  dieser  Be- 
ziehung bieten  uns  die  erdmagnetischen  Beobachtungen  eine  sehr  be- 
achtenswerthe  Analogie  dar. 

Aus  dem  Vorstehenden  wird  man  bereits  drei  Gründe  entnehmen, 
aus  denen  die  unbedingte  Nothwendigkeit  der  Verwendung  transpor- 
tabler Apparate  bei  Beobachtungen  über  Luftelektridtat  folgt: 

1.  Ist  zur  Bestimmung  des  Potentialgefalles  in  Richtung  der  Ver- 
ticalen^  d.  h.  zur  Bestimmung  der  das  elektrische  Feld  der  Erde 
charakterisirenden  Constante  eine  Beobachtung  über  einem  möglichst 
ebenen  Stück  der  Erdoberfläche  erforderlich.  An  meteorologischen 
Stationen,  wo  mit  fix  aufgestellten  Apparaten  beobachtet  wird,  ist 
dieser  Bedingung  aber  niemals  genügt,  schon  wegen  der  Anwesenheit 
der  Gebäude.  Es  haben  daher  die  solcherweise  gewonnenen  Beobach- 
tungen nur  einen  relativen  Werth,  sie  geben  die  Potentialdifferenz 
zwischen  der  Erde  und  einem,  in  elektrischer  Beziehung  nicht  näher 
definirbaren  Punkte  der  Luft.  Es  sind  daher  diese  Messungen  auch 
nicht  von  Station  zu  Station  vergleichbar.  Es  ist  sehr  zu  bedauern, 
dass  bei  den  zahlreichen  Messungen,  welche  an  fixen  Stationen  gemacht 
wurden,  z.  B.  in  Kew,  Washington,  Cap  Hörn  etc.  dieser  Punkt  ganz 
ausser  Acht  gelassen  wurde;  es  scheint,  dass  man  nicht  erkannt  hat, 
um  welche  Grösse  es  sich  eigentlich  handelt,  denn  es  wäre  sehr  leicht 
gewesen,  die  an  einem  beliebigen  Punkte  gemachten  Beobachtungen 
auf  einen  Punkt  der  Ebene  in  der  Nachbarschaft  zu  reduciren,  dazu 
ist  nur  eine  einmalige  gleichzeitige  Beobachtung  an  beiden  Orten  er- 
forderlich, indem  die  Proportionalitätsconstante  f&r  alle  absoluten 
Werthe  des  Potentialgefalles  dieselbe  bleibt. 

Im  Interesse  der  Vergleichbarkeit  der  Resultate  wäre  es  demnach 
sehr  zu  wünschen,  wenn  künftig  alle  Beobachtungsstationen  eine  der- 
artige Reduction  vornehmen  würden;  der  gegenwärtige  Modus  der 
Beobachtung  ist  um  nichts  besser,  als  wenn  alle  meteorologischen 
Stationen  ihre  Temperaturmessungen  mit  Thermometern  ausfahren 
würden,  deren  Scala  in  willkürlicher  und  unbekannter  Weise  getheilt  ist 

2.  Ist  zur  Bestimmung  der  obigen  Constante  eine  möglichst  reine 
Atmosphäre  erforderlich;  eine  solche  ist  aber  an  fixen  Stationen,  die 
sich  meist  innerhalb  grösserer  Städte  oder  doch  in  unmittelbarer  Nähe 
derselben  befinden,  nicht  vorhanden.   Schon  geringe  Mengen  von  Staub 
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oder  Rauch,  weno  sie  sich  nahe  dem  Beobachtungsort  befinden,  stören 
die  Resultate  sehr  wesentlich  und  erzeugen  jene  plötzlichen  und  fort- 
währenden Schwankungen,  wie  sie  von  den  selbstregistrirenden  Apparaten 
grösserer  Stationen  verzeichnet  werden;  diese  Aufzeichnungen  liefern 
in  den  meisten  Fällen  nur  ein  Bild  der  Staubverhältnisse  des  Beob- 
achtungsortes, nicht  aber  des  elektrischen  Zustandes  der  Atmosphäre. 
Es  ?erschwinden  diese  plötzlichen  Schwankungen  auch,  sobald  man  an 
staubfreien  Orten  beobachtet,  was  aber  im  allgemeinen  nur  mittels 
transportabler  Apparate  möglich  ist. 

3.  Endlich  ist  zu  einer  Erforschung  des  elektrischen  Feldes  der 
Erde  ein  über  letztere  möglichst  ausgebreitetes  Beobachtungsnetz  er- 
forderlich; sowohl  aus  den  Polargegenden,  wie  aus  den  Tropen^)  fehlen 
bis  jetzt  brauchbare  Beobachtungen  noch  gänzlich,  und  es  wird  nur 
mittels  leicht  transportabler  Apparate  möglich  sein,  solche  auf  Reisen 
zu  sammeln. 


§  1.  Die  angeführten  drei  Gründe  dürften  zur  Genüge  die  Noth- 
wendigkeit  transportabler  Apparate  darlegen;  was  die  Anforderungen 
anbelangt,  die  an  letztere  gestellt  werden  müssen,  so  wäre  folgendes 
zu  bemerken: 

a)  Die  Apparate  sollen  einen  gewissen  Grad  der  Bequemlichkeit 
der  Handhabung  und  des  Transportes  bieten,  da  sie  auch  zu  Messungen 
auf  Fusstouren  (Bergspitzen)  und  kleineren  Reisen  dienen;  in  dieser 
Hinsicht  dürfte  das  äusserste  erreicht  sein,  da  zu  den  eigentlichen 
Messungen  nichts  weiter  erforderlich  ist,  als  das  Elektroskop,  das,  in 
Form  eines  Aneroids,  in  die  Tasche  gesteckt  werden  kann,  und  ein 
Stock,   der  im  Aeusseren  ganz  einem  gewöhnlichen  Gehstocke  gleicht. 

b)  Die  Apparate  sollen  auch  Stabilität  besitzen,  d.  h.  sich  im 
Laufe  der  Zeit  und  des  Gebrauches  nicht  yerändern ;  dieser  Punkt  kommt 
wohl  nur  für  den  eigentlichen  Messapparat,  das  Elektroskop,  in  Be- 
tracht, und  es  mag  erwähnt  werden,  dass  mehrere  Apparate  bei  zwei- 
jährigem Gebrauch  auf  kleineren  Reisen  in  den  Alpen,  Italien  etc.  sich 
vollkommen  bewährt  haben.  Zwei  andere  Apparate  haben  eben  jetzt 
eine  Reise  um  die  Welt  vollendet  und  bei  allen  Beobachtungen  tadellos 
functionirt. 

c)  Da  vorauszusehen  ist,  dass,  namentlich  auf  Reisen,  die  Beob- 
achter nicht  immer  mit  der  Theorie  elektrischer  Messinstrumente  voll- 
kommen  vertraut  sein  werden,   so   erscheint  ein  möglichst  einfaches 


1)  Eine  von  Herrn  £.  Drory  in  den  Tropen  ausgeführte  Reihe  von  Beob- 
achtungen wird  demnächst  publicirt  werden. 
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Princip  des  Messapparates  erwünscht.  Das  hier  adoptirte  Princip  des 
Ooldblatielekiroskopes  dürfte  wohl  das  einfachste  und  meist  be- 
kannte sein. 

d)  Das  Elektroskop  muss  eine  gewisse  Empfindlichkeit  besitzen; 
als  ganz  ausreichend  ftLr  alle  Beobachtungen  unter  normalen  Verhält- 
nissen bat  sich  ein  Umfang  der  Ablesung  Yon  50 — 200  Volt  ergeben, 
und  dementsprechend  sind  die  Elektroskope  auch  construirt;  als  Norm 
jF&r  die  Genauigkeit  der  Ablesung  wurde  bei  allen  Apparaten  eine 
Fehlergrenze  Yon  5%  festgesetzt.     Es  gestatten  zwar  die  Ablesungen 

des  Elektroskopes  eine  grössere 
Genauigkeit,  doch  erscheint 
eine  solche  bei  den  beden- 
tenden  Schwankungen,  denen 
die  zu  messenden  Grossen 
unterworfen  sind,  als  irrelcTani 
e)  Endlich  müssen  die  Ap- 
parate so  construirt  sein,  dass 
ihre  Anfertigung  mit  nicht  za 
grossen  Kosten  yerknüpft  ist; 
in  dieser  Beziehung  erlaube 
ich  mir,  auf  die  zum  Schlüsse 
mitgetheilte  Adresse  des  Me- 
chanikers zu  verweisen. 

§  2.  Das  Princip  der 
Messung  ist  das  folgende: 
Es  handelt  sich  darum,  die 
PotentialdifPerenz  zwischen  der 
Erde  und  einem  beliebigen 
Punkte  der  Luft  zu  bestimmen, 
und  das  geschieht,  indem  man  die  metallene  Hülle  des  Elektroskopes 
zur  Erde  leitet  (durch  das  Halten  mit  der  Hand),  und  gleichzeitig  die 
Blättchen  desselben  durch  einen  Draht  mit  einer  an  dem  betreffenden 
Punkte  brennenden  Flamme  ?erbindet  Dadurch  nehmen  die  Blättchen 
das  Potential  dieses  Punktes  an  und  ihre  Divergenz  ist  nur  die  Folge 
der  gesuchten  Potentialdifferenz  ^).  Diese  kann  somit  aus  der  Galibrirungs- 
tabelle  mit  Hilfe  der  beobachteten  Divergenz  unmittelbar  entnommen 
werden. 


Fig.  1. 


1)  Das  Princip  des  Goldblattelektroskopes  hat  vor  anderen  Apparaten  den 
grossen  Vortheil,  dass  keine  Einstellung  erforderlich  ist,  man  also  nicht  nur  dai 
Potential  in  einem  bestimmten  Momente  misst;  eine  dauernde  Beobachtung  der 
Blättchen  gibt  ein  deutliches  Bild  der  gleichzeitig  in  der  Loft  vorgehenden  Processe. 
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Es  ergeben  sich  somit  zwei  Hanptbestandtheile  des  Apparates: 
Das  Elektroskop  und  der  Aufsaugeapparat  (Flamme^  Wassercollector, 
Lunte  etc.). 

§3.  Das  Elektroskop  hat  folgende  Einrichtung:  Eine  flache^ 
ca.  3  cm  hohe  Messingtrommel  A  (Fig.  1  und  2  in  %  natürlicher  Grösse) 


^^ 


Fig.  S. 

bildet  das  Gehäuse;  dieselbe  ist  an  beiden  Basisflächen  durch  aufsetz- 
bare plane  Glasplatten  zu  verschliessen.  Nach  unten  trägt  sie  eine 
Messinghülse  3^  in  welche  je  nach  Bedarf  ein  Messing-  oder  Ebonit- 
stück als  Handhabe  eingeschoben  werden  kann;  die 
letzteren  befinden  sich  in  dem  dem  Elektroskope  bei- 
gegebenen Futterale.  Oben  ist  in  einer  zweiten  Messing- 
hülse ein  isolirender  Pfropfen  aus  Ebonit^)  eingesetzt^ 
durch  welchen  der  Messingstift  D  hindurchgeht.  Pfropfen 
und  Stift  sind  dauernd  fixirt.  Dieser  Stift  ist  der  Träger 
der  aus  Aluminium  hergestellten  Blättchen  und  gestattet 
mit  Hilfe  der  Klemmschraube  E  die  Zuleitung  vom 
Aufsaugeapparat  her.  Das  untere  Ende  a  des  Stiftes 
hat  eine  besondere  Form^  die  aus  Fig.  3  und  4  er- 
sichthch  ist  und  den  Zweck  hat^  die  Aluminiumblättchen  b,  b  vor  Be- 
schädigung zu  schützen. 


d. 


Fig.  8. 


1)  Alle  Ebonitisolirungen  der  Apparate  sind  mit  einem  dünnen  Schellakfirniss 
überzogen,  wodurch  sie  auch  bei  feuchter  Luft  and  Nebel  gut  functioniren,  während 
blankes  Ebonit  sofort  versagt 
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Es  ist  nämlich  bei  a  in  den  Stift  ein  dünnes  Kupferblech  c  yod 
ungefähr  der  dreifachen  Breite  der  Aluminiumblättchen  und  von  etwas 
grösserer  Länge  als  diese  eingelöthet,  so  dass  die  Blättchen  zu  beiden 
Seiten  desselben  befestigt  werden  und  untereinander  gar  nicht  zur  Be- 
rührung kommen,  wodurch  ein  Hängenbleiben  derselben  aneinander 
unmöglich  wird.  Die  •  Blättchen  sind  an  dem  letzten  Absätze  d  des 
Stiftes  mit  etwas  Gummi  befestigt  und  haben  eine  Breite  von  ca.  3  mm. 
Um  eine  Beschädigung  derselben  beim  Transporte  zu  verhüten^  sind 
beiderseits  Schutzplatten  F,  aus  Messing  angebracht, 
die  mittels  der  Stifte  K,  K  durch  die  Hülsen  G,  O 
bis  zur  Berührung  mit  A  zurückgezogen  werden 
'f  können.  Fig.  1  zeigt  dieselben  geschlossen,  wie 
(t  b^ii^  Transport,  Fig.  2  dagegen  offen,  wie  beim 
Beobachten.  (Es  ist  zu  beachten,  dass  beim  Be- 
obachten die  Schutzplatten  immer  vollständig  bis 
zur  Berührung  mit  dem  Gehäuse  zurückgezogen 
sind,  weil  die  Calibrirungen  sämmtlich  fClr  diese 
Stellung  gemacht  werden.)  Im  geschlossenen  Zu- 
stande kommen  die  Schutzplatten  nicht  bis  zur 
Berührung  mit  den  Aluminiumblättchen,  sondern 
legen  sich  an  die  Absätze  f,  f  oben  und  m,  m  unten 
an.  In  Fig.  3  ist  der  obere  Theil  bei  geschlossenen 
Fig.  4.  Schutzplatten  vergrössert  gezeichnet,  die  punktirten 

Linien  bezeichnen  die  Lage  der  Aluminiumblättchen. 
Es  hat  sich  dieser  Schutz  der  Blättchen  als  ein  vorzüglicher  be- 
währt und  bedarf  das  Instrument  bei  geschlossenen  Platten  durchaus 
keiner  besonderen  Sorgfalt ;  bei  geöffneten  Platten  ist  es  jedoch  wünschens- 
werth,  dasselbe  nicht  zu  legen  oder  zu  stürzen,  um  ein  Verbiegen  der 
Blättchen  zu  vermeiden.  Während  der  Beobachtung  selbst  ist  das 
Instrument  immer  vertical  zu  halten. 

Behufs  Bestimmung  der  Divergenz  ist  an  der  Innenseite  des  vorderen 
Glasdeckels  eine  Millimeterscala  angebracht,  und  in  gleicher  Höhe  an 
der  rückwärtigen  Glasplatte  ein  Papierstreifen  zum  Visiren;  man  hält 
das  Instrument  vertical  vor  sich  und  visirt  mit  einem  Auge  über  die 
beiden  oberen  Ränder  der  Papierstreifen  hinweg,  gleichzeitig  die  An- 
zahl Millimeter  ablesend,  welche  der  Divergenz  entsprechen.  Das  Auge 
soll  sich  dabei  in  der  Distanz  der  deutlichen  Sehweite  des  normalen 
Auges  vom  Elektroskop  befinden;  doch  ist  der  Einfluas  der  Parallaxe 
nur  gering.  In  Fig.  1  und  2  bedeutet  n,  n  den  rückwärtigen  Visir- 
streifen. 

Die  Herstellung  der  Aluminiumblättchen  geschieht  aus  dem  Metall, 
wie  es  die  Goldschläger  im  Handel  führen ;  man  legt  dasselbe  zwischen 
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zwei  Papierblätter  (gewöhnliches  Schreibpapier)  und  schneidet  die 
Streifen  in  gewünschter  Breite  ab.  Gewöhnlich  haften  dieselben  mit 
einer  Längsseite  am  Papier  und  müssen  vorsichtig  mittels  einer  Messer- 
klinge abgelöst  werden.  Um  sie  an  den  Stift  zu  befestigen,  befeuchtet 
man  zunächst  die  Stellen  d,  d  mit  Oummi^  nimmt  dann  ein  Blättchen 
mit  den  äussersten  Haarspitzen  eines  sehr  wenig  befeuchteten  Pinsels 
an  einem  Ende  und  bringt  es  in  möglichst  paralleler  Lage  auf  das 
Kupferbleche.  Hat  es  die  richtige  Lage,  so  lässt  man  das  mit  dem 
Pinsel  gefasste  Ende  langsam  auf  die  gummirte  Stelle  d  nieder,  wo  es 
sofort  haftet. 

Die  Calibrirung  der  Elektroskope  ist  in  einem  Laboratorium  mit 
Hilfe  einer  Batterie  leicht  ausführbar^);  es  genügen  dazu  200  kleine 
Elemente  (Zn/Pt  in  HaO),  bei  deren  Zusammenstellung  jedoch  auf  beste 
Isolirung  zu  sehen  ist. 

§  4.  Wenn  durch  irgend  einen  Zufall  die  Alumininmblättchen 
unbrauchbar  und  durch  neue  ersetzt  werden,  so  hat  die  Calibrirung 
natürlich  keine  Giltigkeit  mehr;  auf  Reisen  oder  Excursionen,  wo  kein 
Laboratorium  zur  Verfügung 
steht,  und  wo  man  doch  nicht 
eine  Batterie  von  200  Ele- 
menten mitnehmen  will,  kann 
man  sich  dann  dadurch  helfen, 
dass  man  von  vornherein  zwei 
Elektroskope  mitnimmt,  von 
denen  das  zweite  nur  zur  Re- 
serve dient ;  sind  in  dem  ersten 
neue  Blättchen  eingezogen  worden,  die  auch  eine  neue  Calibrirung 
nothwendig  machen,  so  verfahrt  man  folgender  Weise:  Man  verbindet 
die  Stifte  D  der  beiden  Ap- 


Pig.öa. 


parate  durch  einen  Draht  und 

leitet  ihre  Hüllen  Ä  zur  Erde ; 

man  öffnet  dieSchutzplatten 

und  nähert  einen  geriebenen 

Ebonitstab  dem  Yerbindungs- 

drahte.  Es  werden  dann  beide 

Elektroskope  gleichzeitig  di- 

vergiren,  und  zwar  unter  dem 

Einflüsse  derselben  Potentialdifferenz.   Beobachtet  man  so  eine  Reihe 

correspondirender  Ausschläge  beider,    so    erhält  man  mit  Hilfe  der 

1)  £8  wird  jedem  Instrumente  eine  Galibrirungstabelle  beigegeben,  die  von  25 
zu  25  Volt  die  entsprechenden  Divergenzen  enthält.  Die  Zwischenwerthe  können 
durch  lineare  Interpolation  erhalten  werden. 
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Calibrirung  des  Resenreelektroskopes  auch  die  gewünschte  neue  Galibri- 
rung  unmittelbar. 

Um  auf  Reisen  oder  ezponirten  Stationen  e?ent.  ein  Elektroskop 
auch  ganz  unabhängig  und  ohne  grosse  Batterie  calibriren  zu  können, 
dazu  dient  ein  Gondensator  und  eine  kleine  Batterie  in  compendiöser  Form. 

Die  Batterie  (Fig  5  a,  b)  besteht  aus  20  kleinen  ZaTt-£le- 
menten;  sie  ist  25  cm  lang  und  6  cm  breit  und  hoch.  Die  Gläschen 
sind  in  eine  Ebonitplatte  a  eingelassen,  die  an  einem  Holzbrette  b  be- 
festigt ist;  die  Zinkplatindrähte  sind  verlöthet  und  in  die  Gläschen 
eingekittet.  Die  Oesen  c,  c. .  in  den  Platindrähten  gestatten  beliebig 
yiel  Elemente  in  Gebrauch  zu  nehmen.  Die  Füllung  geschieht  mittels 
einer  Pipette  und  besteht  aus  destillirtem  Wasser,  oder  wo  solches 
nicht  erhältlich,  aus  möglichst  reinem  Trinkwasser.  Die  elektromotorische 
Kraft  eines  Elementes  in  offenem  Zustande  beträgt  1,06  Volt,  doch 
muss  bemerkt  werden,  dass  die  Elemente  nie  kurz  geschlossen  sein 
dürfen,  auch  nicht  durch  die  Hände,  weil  sonst  ihre  elektromotorische 
Kraft  sinkt.  Sollte  durch  Zufall  Kurzschluss  eintreten,  so  entfernt 
man  einfach  durch  Umstürzen  die  Füllung  und  erneuert  dieselbe. 

Der  Gondensator  ist  in  Fig.  6  in  Vs  natürlicher  Grösse  dar- 
gestellt Auf  einem  Brette  Ä,  A  ist  die  starke  Messingplatte  jB,  B  auf- 
geschraubt; dieselbe  dient  als  untere  Gondensatorplatte  und  trägt  zu- 
gleich den  Stützpunkt  D  für  die  obere  Gondensatorplatte  C;  diese 
0,5  —  0,8  mm  über  der  unteren  B,   ist  einerseits  durch  das  isolirende 
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Ebonitstück  E  an  den  Tasthebel  H  befestigt,  andrerseits  ruht  dieselbe 
auf  einem  mit  der  Klemmschraube  1  verbundenen  Messingstücke  auf. 
Das  letztere  trägt  auch  einen  kleinen  Riegel  a,  der  für  gewöhnlich  die 
Platte  C  in  ihrer  Lage  fixirt  und  beim  Gebrauche  zur  Seite  gedreht 
wird.  Diese  Klemmschraube  1  ist  —  was  in  der  Fig.  6  nicht  ersicht- 
lich ist  —  von  der  Platte  B  vollkommen  isolirt.  Gleichfalls  von  der- 
selben isolirt  ist  die  Klemmschraube  2,  sowie  die  damit  verbundene 
Feder  F.  Ausserdem  trägt  noch  die  Platte  B  seitlich  eine  in  der 
Fig.  6  nicht  gezeichnete  Klemmschraube  3.  Der  um  D  drehbare 
Hebel  H  kann  bis  zu  dem  Anstoss  O  herabgedrückt  werden ,  wobei 
die  obere  Gondensatorplatte  C  mit  F  zur  Berührung  kommt 
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Wird  die  Klemmschraube  1  dauernd  auf  einem  bestimmten  Po- 
tential V  erhalten,  während  B  abgeleitet  ist,  und  drückt  man  dann  H 
herab,  d.  h.  öffnet  man  den  Condensator,  so  wird  C  von  dem  Potential  V 
auf  ein  n-mal  so  hohes  gebracht,  wobei  der  Factor  n  nur  von  der  Con- 
struction  des  Apparates  abhängt.  Kommt  G  mit  F  zur  Berührung,  so 
bringt  sie  auch  dieses,  sowie  etwa  damit  verbundene  Körper  durch 
wiederholte  Berührung  auf  das  Potential  n  F.  Um  demnach  mit  der 
kleinen  Batterie  das  Elektroskop  auf  hohe  und  bekannte  Werthe  zu 
bringen,  wird  folgendermaassen  verfahren:  Man  verbindet  den  einen 
Pol  der  Batterie  dauernd  durch  einen  isolirten  Draht  mit  1;  ferner 
verbindet  man  2  mit  den  Blättchen  des  zu  calibrirenden  Elektroskopes, 
dessen  Hülle  abgeleitet  sein  muss,  und  verbindet  schliesslich  3  mit  der 
Batterie,  so  dass  zwischen  1  und  3  -successive  5,  6,  7  . . .  Elemente  ein- 
geschaltet erscheinen.  Bei  jeder  Einschaltung  setzt  man  den  Hebel  H 
wie  eine  Wippe  in  Bewegung,  so  dass  die  Platte  G  abwechselnd  mit  1 
und  mit  F  Contact  hat;  nach  6 — 7 maliger  Berührung  wird  das  Elektro- 
skop keine  weitere  Steigerung  der  Divergenz  mehr  anzeigen  und  sein 
Potential  wird  gleich  KnV  sein,  wenn  V  das  Potential  eines  Elementes 
und  K  die  Anzahl  der  eingeschalteten  Elemente  bedeutet.  Die  Con- 
stante  n  ist  für  jeden  Apparat  experimentell  bestimmt  und  demselben 
beigegeben;  das  obige  Product  ist  somit  ganz  bekannt,  und  es  kann 
durch  Zusammenstellung  der  beobachteten  Divergenzen  mit  den  Potential- 
werthen  eine  Calibrirungstabelle  entworfen  werden.  Der  Werth  von  n 
beträgt  bei  den  gewählten  Dimensionen  ca.  10,  so  dass  die  Wirkung 
der  20  Elemente  einer  solchen  von  200  gleichkommt. 

Bei  Ausführung  dieser  Versuche  wird  man  finden,  dass  der  Aus- 
schlag des  Elektroskopes,  während  G  sn  F  anliegt,  etwas  grösser  ist, 
als  wenn  G  von  F  entfernt  ist;  es  kommt  dies  daher,  weil  die  Yer- 
theilung  der  Elektricität  auf  F  und  dem  damit  verbundenen  Elektro- 
skope  in  beiden  Fällen  eine  etwas  andere  ist.  Man  bat  jedoch  den 
grösseren  Ausschlag  zu  nehmen,  während  Can  ^anliegt.  Die 
Gonstruction  des  Condensators  ist  übrigens  eine  derartige,  dass  sich 
der  Factorn,  wenigstens  angenähert,  aus  den  Dimensionen  desselben 
bestimmen  lässt;  bezeichnet  man  den  Radius  von  G  mit  R,  die  Distanz 

TtR 

beider  Platten  mit  d,  so  ist  n  =  yö— r-     Diese    Formel    setzt   jedoch 

gewisse  ideale  Bedingungen  voraus,  die  natürlich  nicht  erfüllt  sein 
können,  daher  der  Werth  von  n  bei  jedem  Gondensator  experimentell 
bestimmt  wird ;  es  ergibt  sich  der  nach  obiger  Formel  berechnete  um 
ca.  20%  kleiner  als  der  experimentell  gefundene  wahre  Werth  von  n. 
§  6.  Als  Aufsaugevorrichtung  dienen  bei  den  gewöhnlichen  Be- 
obachtungen ausschliesslich  Kerzenflammen ;  dieselben  sind  den  Wasser- 
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coUectoren  nicht  nur  der  leichteren  Handhabung  wegen  vorzuziehen, 
sondern  auch  deshalb,  weil  sich  bei  ihnen  der  Potentialausgleich  mit 
der  Umgebung  in  kürzerer  Zeit  vollzieht;  das  ist  aber  von  Wichtigkeit, 
denn  bei  Leitungen  von  5 — 10  m  Länge  sind  auch  bei  guter  Isolirung 
Elektricitätsverluste  nicht  zu  vermeiden  und  geht  in  derselben  Zeit 
mehr  verloren,  als  durch  den  CoUector  nachgeliefert  wird,  so  zeigt 
das  Elektroskop  nicht  mehr  den  vollen  Werth  an.  Man  kann  sich 
leicht  durch  Versuche  überzeugen,  dass  Kerzenflammen  auch  bei  den 
längsten  zur  Verwendung  kommenden  Leitungen  von  10  m  stets  den 
vollen  Werth  angeben,  während  z.  B.  ein  WassercoUector,  der  pro 
Minute  25cbcm  Wasser  verbraucht,  unter  gleichen  Umstanden  schon 
um  6%  zu  kleine  Werthe  anzeigt.  Wo  es  daher  angeht,  wird  man 
lieber  Flammen  verwenden  (Lunten  wirken  noch  weit  schlechter  als 
WassercoUectoren). 

Fig.  7  zeigt  die  verwendete  Lampe  in  V«  natürlicher  Grösse.  Die 
Messingplatte  a  trägt  die  Kerze  und  nach  unten  eine  Hülse  b,  mittels 
welcher  die  Lampe  auf  den  unten  beschriebenen 
Stock  aufgesetzt  wird.  Ein  Schornstein  c  aus  Messing- 
blech schützt  die  Flamme  vor  Wind.  Der  durch 
eine  Schraube  verstellbare  Kupferdraht  d  trägt  oben 
den  Platinfortsatz  6,  der  in  die  Flamme  ragt,  und 
unten  die  Oese  f  zur  Befestigung  des  Verbindungs- 
drahtes mit  dem  Elektroskope. 

Wenn  die  Flamme  das  Potential  anzeigen  soll, 
welches  an  ihrem  Orte  herrscht,  so  setzt  das  voraus, 
dass  durch  ihre  Anwesenheit  dasselbe  nicht  wesent- 
lich verändert  werden  darf,  und  daraus  folgt  weiter, 
dass  der  Träger  der  Flamme,  soweit  er  aus  leitender 
Substanz  besteht,  möglichst  geringe  Dimensionen 
haben  muss ;  4&  je  nach  den  atmosphärischen  Verhältnissen  die  Flamme 
sich  in  Höhen  zwischen  Vs  und  3  m  vom  Erdboden  befinden  muss, 
damit  das  Elektroskop  passende  Ausschläge  anzeigt,  so  muss  der 
Flammenträger  auch  innerhalb  dieser  Grenzen  variirt  werden  können. 
Als  Flammenträger  dient  ein  Stock  in  Form  eines  gewöhnlichen 
Gehstockes,  dessen  Griff  abzuschrauben  ist  und  in  dessen  Innerem  sich 
ein  Ebonitstab  befindet,  auf  welchen  die  Lampe  aufpasst.  Dieser 
Ebonitstab  ist  so  wie  der  Stock,  zum  Einstecken  in  die  Erde  mit 
einer  Eisenspitze  versehen,  und  kann  ausserdem  noch  in  zwei  Theile 
zerlegt  werben ,  deren  kleinerer  ungefähr  Vs  m  Höhe  hat.  Man  kann 
nun  je  nach  Bedarf  die  Lampe  entweder  nur  auf  den  kleinen,  oder 
auf  den  ganzen  Ebonitstab  setzen,  oder  endlich  mit  demselben  auf  den 
in  die  Erde  gesteckten  Stock,  wodurch  eine  Höhe  von  ca.  IVs  m   er- 
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reicht  wird.  Wird  eine  noch  grössere  Höhe  erforderlich^  so  nimmt 
man  den  Ebonitstab  ^  oder  schliesslich  den  Stock  mit  Ebonitstab  in 
die  Hand  und  halt  ihn  über  den  Kopf,  in  der  anderen  Hand  gleich- 
zeitig das  Elektroskop  beobachtend;  solcherweise  kann  man  leicht  bis 
3  m  Höhe  gelangen,  was  für  alle  Fälle  genügend  ist. 

Die  Lampe  muss  immer  auf  dem  Ebonit  sitzen,  und  zwar  aus 
dem  Grunde,  weil  durch  den  leitenden  Stock,  resp.  den  Körper 
des  Beobachters  die  Niveauflachen  deformirt  werden;  da  diese  De- 
formation bis  zu  einer  gewissen  Höhe  reicht,  so  muss  der  isolirende 
Ebonit  auch  lang  genug  sein,  um  die  Lampe  über  dieselbe  zu  heben. 
Es  genügt  für  diesen  Zweck  eine  Länge  von  Vs — %  m  vollkommen; 
um  so  viel  muss  die  Flamme  auch  über  den  Kopf  gehoben  werden, 
wenn  man  den  Stock  in  der  Hand  hält. 

Man  überzeugt  sich  am  besten  durch  eigene  Beobachtung  von 
dem  Einfluss,  den  der  Flamme  genäherte  Leitermassen  auf  den  Aus- 
schlag des  Elektroskopes  haben. 

§  6.  Bezüglich  der  Anstellung  der  Beobachtungen  kann  hier  nur 
kurz  auf  einige  Punkte  verwiesen  werden.  Wenn  es  sich  darum  handelt, 
das  normale  Potentialgefalle  in  verticaler  Richtung  zu  bestimmen,  so 
muss  die  Messung,  wie  schon  erwähnt  wurde,  auf  möglichst  ebenem 
Boden  ausgeführt  werden.  Am  besten  eignen  sich  dazu  grössere  Wiesen 
oder  Wasserflächen,  auf  denen  sich  wenigstens  im  Umkreise  von  100  m 
keine  grösseren  Gebäude  oder  sonstige  Erhebungen  befinden;  der 
Horizont  soll  durchschnittlich  wenigstens  bis  zu  10^  Höhe  frei  sein. 
Schmale  wenn  auch  lange  Objecte,  z.  B.  Stangen,  Telegraphendrähte  etc. 
stören  selbst  in  nächster  Nähe  fast  gar  nicht,  doch  lassen  sich  hier 
allgemeine  Regeln  nicht  aufstellen,  und  muss  es  jedem  Beobachter 
überlassen  bleiben,  sich  durch  eigene  Versuche  von  dem  Einfluss  der 
Umgebung  seines  Beobachtungsortes  zu  überzeugen. 

Eine  Yorsichtsmaassregel,  von  der  möglichst  oft  Gebrauch  gemacht 
werden  sollte,  ist  die,  die  Apparate  auf  den  guten  Stand  der  Isolirungen 
zu  prüfen.  Man  ladet  zu  diesem  Zweck  das  Elektroskop  fbr  sich 
allein  (z.  B.  durch  Induction  mittels  eines  geriebenen  Ebonit)  und  be- 
obachtet, ob  seine  Divergenz  constant  bleibt;  bei  guter  Isolirung  darf 
dieselbe  während  2  Minuten  bei  einer  Grösse  von  ca.  15  mm  höchstens 
um  0,5  mm  abnehmen.  Derartige  Mängel  der  Isolirung  könnten  nur 
bei  längerer  Beobachtung  in  ausserordentlich  feuchter  Luft,  resp.  bei 
Regen  oder  starkem  nassen  Nebel  eintreten  (bei  schönem  Wetter  nie- 
mals) und  sind  durch  kurzes  und  gelindes  Erwärmen  des  Ebonit- 
pfropfens C,  natürlich  von  aussen,  mittels  der  Kerze  zu  beheben. 
Gleicher  Weise  sollte  in  kritischen  Fällen  der  Lampenträger  (Ebonit- 
stab) mit  Hilfe  des  Elektroskopes  geprüft,   event.   behandelt  werden; 
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in  letzterer  Beziehung  genfigt  ein  1 — ^2  maliges  Durchziehen  desselben 
durch  die  Kerzenflamme. 

Da  das  Elektroskop  den  Sinn  der  Elektrisirung  nicht  un- 
mittelbar erkennen  läset,  derselbe  aber  von  der  grössten  Wichtigkeit 
ist,  so  muss  jedesmal  die  folgende  Probe  gemacht  werden :  Man  nähert 
während  der  Beobachtung  dem  Knopfe  E  des  Elektroskopes  ein  an 
den  Kleidern  geriebenes  Ebonitstäbchen  (also  einen  negati?  elektrischen 
Körper);   dadurch  wird  die  Divergenz  entweder  zu-  oder  abnehmen. 

Im  ersteren  Falle  war  die  Ladung  und  das  Potential  negativ,  im 
letzteren  positiv.  Ein  diesem  Zwecke  dienendes,  nicht  mit  Schellack 
überzogenes  Ebonitstäbchen  ist  dem  Elektroskope  beigegeben  und  be- 
findet sich  im  Futterale  innerhalb  der  Messinghandhabe. 

§  7.  Es  seien  hier  noch  einige  Punkte  erwähnt,  auf  welche  ich 
mir  die  Aufmerksamkeit  der  Beobachter  zu  lenken  erlaube.  Der 
Zusammenhang  zwischen  dem  Potentialgefalle  an  der  Erdoberfläche 
und  dem  Wassergehalte  der  Luft,  der  augenscheinlich  besteht,  lässt 
es  sehr  wünschenswerth  erscheinen,  gleichzeitig  mit  den  elektrischen 
Beobachtungen  auch  eine  Psychrometerablesung  zu  machen;  da  eine 
solche  überall  leicht  ausführbar  ist,  sollte  sie  wenigstens  an  solchen 
Orten  nicht  unterlassen  werden,  über  deren  Luftfeuchtigkeit  wegen 
Mangels  benachbarter  meteorologischer  Stationen  nichts  bekannt  ist. 

Mit  Hinblick  auf  denselben  Zusammenhang  wären  aber  Beob- 
achtungen im  Luftballon  von  ganz  besonderem  Literesse.  Dass  solche 
mit  gutem  Erfolge  ausführbar  sind,  geht  schon  aus  meiner  eingangs 
citirten  Abhandlung  hervor,  nur  muss  die  Beobachtung  dabei  etwas 
anders  eingerichtet  werden:  Man  legt  quer  über  die  Ränder  der  Gondel 
eine  ca.  2  m  lange  Holzlatte,  in  deren  Mitte,  vor  dem  Beobachter, 
das  Elektroskop  auf  einem  isolirenden  Fusse  angebracht  ist.  Die 
beiden  Enden  der  Latte  bestehen  gleichfalls  aus  isolirendem  Material 
und  an  denselben  werden  an  Drähten  von  15 — 20  m  Länge  zwei  Wasser- 
collectoren  hinabgelassen,  doch  so,  dass  der  eine  1-^3  m  höher  hängt 
als  der  andere;  die  Enden  der  Aufhängedrähte  werden  der  eine  zu 
den  Aluminiumblättchen,  der  andere  zur  Hülle  des  Elektroskopes  ge- 
führt, so  dass  dieses  eine  Divergenz  entsprechend  der  Höhendistanz 
der  beiden  WassercoUectoren  anzeigt.  Der  Sinn  der  Elektrisirung 
wird  auf  die  gewöhnliche  Weise  geprüft.  Resultate  von  besonderem 
Interesse  würden  sich  auf  diese  Weise  beim  Durchfahren  von  Wolken 
gewinnen  lassen  und  es  ist  sehr  zu  bedauern,  dass  bei  den  bisherigen 
Beobachtungen  auf  Luftreisen  immer  nach  so  unvollkommenen  Me- 
thoden vorgegangen  wurde,  dass  die  Resultate  keine  präcise  wissen- 
schaftliche Deutung  zulassen. 
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Bei  abnormen  Witterangsverhältnissen,  z.  B.  bei  Gewittern  oder 
bei  normalem  Wetter  auf  hohen  Bergspitzen  erreicht  das  Potential- 
gefalle einen  so  hohen  Werth,  dass  es  mit  den  gewöhnlichen  Apparaten 
nicht  mehr  gemessen  werden  kann.  So  habe  ich  z.  B.  auf  der  Spitze 
des  Schaf  berges  bei  schönstem  Wetter  ein  Potentialgefalle  von  2000  Volt 
auf  den  Meter  erhalten;  um  solche  Grössen  auch  mit  den  gewöhn- 
lichen Elektroskopen  noch  messen  zu  können,  dazu  dient  die  in  Fig.  8 
skizzirte  Doppellampe.  An  Stelle  der  gewöhnlichen  Lampe  wird 
auf  den  Ebonitstab  das  gleichfalls  aus  Ebonit  bestehende  20  cm  lange 
Querstück  a  a  mittels  der  Messing- 
hülse b  aufgesetzt;  dasselbe  trägt  einer- 
seits die  Lampe  Li,  andrerseits  die 
Lampe  L^j  deren  Höhe  durch  Ebonit- 
stab cc  regulirbar  ist.  Ein  Leitungs- 
draht wird  von  A  zur  Hülle  des  Elektro- 
skopes  geführt,  ein  anderer  Yon  A  zu 
den  Aluminiumblättchen.  Das  Elektro- 
skop  selbst  wird  dabei  an  der  isolirenden 
Handhabe  gehalten.  Die  Divergenz  der 
Blättchen  entspricht  jetzt  der  geringen  Höhendifferenz  der  beiden 
Lampen. 

§  8.  Von  den  im  Vorstehenden  beschriebenen  Apparaten  sind  für 
die  gewöhnlichen  Messungen  wohl  nicht  alle  erforderlich;  es  genügt 
für  die  meisten  Zwecke  ein  calibrirtes  Elektroskop,  ein  Stock  und  eine 
Lampe.  Hat  man  selbst  Gelegenheit,  z.  B.  in  einem  Laboratorium 
Calibrirungen  vorzunehmen,  so  wird  der  Condensator  und  die  Batterie 
gänzlich  überflüssig^). 
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1)  Die  Apparate  liefert  Herr  Mechaniker  H.  Schorss,  Wien,  V,  kleine  Neu- 
gasse 13. 


Die  Entwicklnng  der  LicMemission  glühender  fester 

Körper  0. 

Von 
Prof.  H.  P.  Weber. 

Ueber  die  Entwicklung  der  Lichtemission  glühender  fester  Körper 
lag  bisher  nur  eine  einzige  Untersuchung  vor,  welche  von  J.  Drap  er 
vor  vierzig  Jahren  ausgeführt  wurde.  In  dieser  Untersuchung  wurde 
Drap  er  zu  folgenden  Resultaten  geführt.  Alle  festen  Körper  beginnen 
bei  derselben  Temperatur  zu  glühen;  der  Werth  dieser  Temperatur 
der  beginnenden  Lichtemission  ist  525^.  Die  Entwicklungsform  der 
Lichtemission  eines  glühenden  festen  Körpers,  etwa  eines  Platinstreifens, 
dessen  Temperatur  durch  einen  durchfliessenden  elektrischen  Strom 
allmählich  gesteigert  wird,  ist  die  folgende.  Sowie  die  Temperatur 
des  Platinstreifens  den  Werth  525^  überstiegen  hat,  liefert  das  aus- 
gesandte Licht  bereits  ein  Spectrum ,  das  von  der  Linie  B  bis  zur 
Linie  b  reicht;  ist  die  Temperatur  auf  646^  gestiegen,  so  reicht  das 
Spectrum  des  emittirten  Lichtes  von  B  bis  kurz  vor  F;  bei  der  Tem- 
peratur 718^  liegen  die  Grenzen  des  Spectrums  bei  B  und  etwas  jen- 
seits G,  und  bei  der  Temperatur  1165^  hat  das  Spectrum  schon  nahezu 
die  volle  Ausdehnung  des  Sonnenspectrums  erreicht,  indem  dasselbe 
etwa  von  der  Mitte  zwischen  A  und  jB  bis  über  H  hinaus  sich  erstreckt. 

Nach  Drap  er 's  Untersuchungen  entwickelt  sich  also  das  Spectrum 
des  von  glühenden  festen  Köpern  ausgesandten  Lichtes  bei  steigender 
Temperatur  von  jener  Ausdehnung  an,  die  es  bei  eben  beginnender 
Lichtemission  hat,  in  einseitiger  Richtung  und  zwar  in  der  Richtung 
der  zunehmenden  Brechbarkeit.  Dieses  Resultat  der  Draper'schen 
Untersuchung  ist  bisher  überall  angenommen  worden ;  es  ist  aber  meistens 
insofern  etwas  entstellt  wiedergegeben  worden,  als  behauptet  wurde,  bei 
beginnender  Rothgluth  werde  nur  rothes  Licht  ausgestrahlt;  nur  Herr 
£.  Lech  er  hat  in  seiner  Arbeit  über  Ausstrahlung  und  Absorption 
die  Resultate  der  Drap  er 'sehen  Untersuchung  richtig  wiedergegeben. 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Berliner  Akad.  Bd.  28  S.  491  Juni  (1887). 
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Eine  in  den  letzten  Monaten  ausgeführte  Arbeit  über  den  Zusammen- 
hang zwischen  der  Helligkeit  und  dem  Arbeitsverbrauche  in  Eohlen- 
glühlampen  führte  mich  auf  ganz  unerwartete  Erscheinungen,  deren 
nähere  Untersuchung  schliesslich  zu  dem  Ergebnis  führte,  dass  Drap  er 's 
Beobachtungen  über  den  Beginn  und  die  Entwicklung  der  Lichtemission 
glühender  fester  Körper  theils  unrichtig,  theils  unvollständig  sind,  in- 
sofern sie  erstens  den  Beginn  der  Lichtentwicklung  an  eine  falsche 
Stelle  setzen  und  zweitens  den  allmählichen  Verlauf  der  Lichtemission 
nicht  in  seiner  vollen  Ausdehnung,  sondern  nur  von  einer  bestimmten 
Phase  an  schildern.  Die  neuen  Beobachtungen,  zu  denen  ich  nach 
und  nach  geführt  wurde,  zeigten^  dass  die  Ausbildung  des  Spectrums 
glühender  fester  Körper  in  Wahrheit  ganz  anders  verläuft^  als  man  bisher, 
fussend  auf  Drap  er 's  Beobachtungen,  allgemein  angenommen  hat. 

I. 

Nach  der  bisherigen  Ansicht  über  den  Beginn  der  Lichtentwicklung 
glühender  fester  Körper  fangt  die  Lichtemission  mit  der  Rothgluth  an. 
Auch  ich  theilte  diese  Ansicht  und  versuchte  in  der  genannten  Ar- 
beit über  die  Lichtemission  der  Glühlampen  die  absoluten  Werthe  der 
Strahlungsconstanten  der  verschiedenen  Kohlenfasern  dadurch  zu  be- 
stimmen, dass  ich  die  gesammte  Strahlung  der  Kohlenfaser  maass, 
welche  sie  bei  der  eben  beginnenden  Rothgluth  in  der  Zeiteinheit  aus- 
gab. Um  den  Moment  der  eben  auftretenden  Rothgluth  möglichst 
genau  festzulegen  und  dadurch  zu  einem  zuverlässigen  Werthe  der 
Strahlungsconstante  der  Kohle  zu  kommen,  führte  ich  die  Beobach- 
tungen in  nahezu  absoluter  Dunkelheit,  nämlich  im  Dunkelzimmer  bei 
Nacht  aus. 

Zu  meinem  grossen  Erstaunen  zeigte  mir  der  erste  Versuch  dieser 
Art,  dass  die  Lichtentwicklung  der  glühenden  Kohle  gar  nicht  mit  der 
Rothgluth  beginnt,  dass  vielmehr  der  glühende  Kohlenfaden  schon 
lange  vor  dem  Auftreten  der  ersten  Spur  rothen  Lichtes  bereits  ein 
anderes  Licht  eigenthümlicher  Art  aussendet,  und  dass  dieses  Licht 
schon  eine  Reihe  von  Abänderungen  erfahren  hat,  bevor  die  Rothgluth 
auftritt.  Diese  Erscheinung  trat  an  allen  Exemplaren  der  16  ver- 
schiedenen untersuchten  Typen  von  Kohlenglühlampen  auf,  sie  war  also 
als  normale  Erscheinung  aufzufassen. 

Als  z.  B.  eine  Siemens-Lampe  (normale  Spannung  100  Volt,  nor- 
male Stromstärke  0,55  Ampere  und  normale  Helligkeit  16  Kerzen)  der 
Untersuchung  unterzogen  wurde,  war  der  Faden  der  Lampe  so  lange 
in  der  Finsternis  unsichtbar,  als  die  Stromstärke  unter  dem  Werthe 
0,051  Ampere  und  die  zwischen  den  Fadenenden  bestehende  Potential- 
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dififerenz  unter  der  Grösse  13,07  Volt  blieb.  Ueberschritteo  Strom- 
starke nnd  Potentialdifferenz  diese  Wertbe,  so  wurde  der  Faden  der 
Lampe  eben  sichtbar:  er  schickte  jetzt  ein  äusserst  schwaches  Licht 
aus,  dessen  Charakter  nach  Farbe  und  Helligkeit  wohl  am  treffendsten 
durch  die  Bezeichnungen  ,, gespenstergraues  Licht"  oder  „düsternebel- 
graues Lichf  gekennzeichnet  wird.  Diese  erste  Spur  düsternebelgrauen 
Lichtes  erscheint  dem  Auge  als  etwas  unstet,  glimmend,  auf-  und  ab- 
huschend, sei  es,  dass  die  Temperatur  des  Fadens  etwas  veränderlich 
ist  und  dadurch  entsprechende  Aenderungen  der  Stärke  des  aus- 
gesandten Lichtes  entstehen,  sei  es,  dass  das  Auge  infolge  der  grossen 
Anstrengung,  die  es  unwillkürlich  macht,  diese  allerersten  Spuren 
schwächsten  Lichtes  scharf  und  deutlich  zu  sehen,  rasch  ermüdet. 

Wurde  die  Stromstärke  über  den  Werth  0,051  Ampere  hinaus 
gesteigert,  so  nahm  das  ausgesandte  Licht  rasch  an  Helligkeit  zu, 
sein  Farbencharakter  düstergrau  blieb  aber  längere  Zeit  unverändert 
bestehen.  Erst  bei  erheblicher  Steigerung  der  Stromstärke  wurde  das 
Grau  etwas  heller,  nahm  allmählich  die  Färbung  aschgrau  an,  um  bei 
noch  grösserer  Stromstärke  in  ein  entschiedenes  Gelblichgrau  über- 
zugehen. Während  dieser  ganzen  Zeit  war  auch  nicht  eine  Spur  von 
röthlichem  Licht  im  Faden  zu  erkennen. 

Erst  als  die  Stromstärke  den  Werth  0,0602  Ampere  und  die 
Potentialdifferenz  die  Grösse  14,98  Volt  erreicht  hatte,  war  eben  zu 
sehen,  dass  sich  über  das  helle  gelblichgraue  Licht  des  Fadens  der 
erste  Schimmer  eines  ungemein  lichten  feuerrothen  Lichtes  legte.  Mit 
dem  Auftreten  dieser  ersten  Andeutung  des  rothen  Lichtes  verschwand 
die  letzte  Spur  des  Glimmens,  Hin-  und  Herzitterns,  das  sich  bisher 
in  allen  Stadien  der  Graugluth  gezeigt  hatte;  von  jetzt  an  machte 
das  von  dem  Faden  ausgesandte  Licht  den  Eindruck  eines  absolut 
ruhigen  Lichtes. 

Bei  weiter  wachsender  Stromstärke  nahm  das  lichte  Feuerroth 
rasch  an  Stärke  zu,  und  bald  erglänzte  der  Faden  mit  einem  intensiven 
Hellroth,  das  dann  bei  weiter  gesteigei-ter  Stromstärke  in  bekannter  Weise 
in  Orange,  Gelb,  Gelblichweiss  und  Weiss  überging.  Von  dem  „Dunkel- 
roth'', das  in  allen  bisher  gegebenen  Beschreibungen  des  Verlauft  der 
Lichtemission  glühender  fester  Körper  als  erste  Phase  der  Licht- 
entwicklung hingestellt  wurde,  war  auch  nicht  eine  Spur  zu  ent- 
decken. 

Nach  der  Gonstatirung  dieser  Thatsachen  ging  ich  daran,  mir 
über  die  Natur  des  grauen  Lichtes,  das  der  Rothgluth  vorausgeht, 
Aufschluss  zu  verschaffen. 

Eine  prismatische  Analyse  dieses  grauen  Lichtes  mittels  Colli- 
mator,   Prisma  und  Fernrohr  war  wegen   der  grossen  Schwäche  des 
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Lichtes  nicht  möglich,  selbst  dann  nicht,  als  das  graue  licht  kurz 
vor  dem  Auftreten  der  ersten  Spuren  der  Rothgluth  verhältnismässig 
hell  leuchtete.  Ich  betrachtete  daher  den  grau  leuchtenden  Kohlen- 
faden durch  ein  Prisma  mit  gerader  Durchsicht  oder  auch,  sobald 
das  graue  Licht  grössere  Helligkeit  erlangt  hatte,  durch  ein  Glasgitter, 
mit  blossem  Auge.     Da  ergaben  sich  die  nachstehenden  Resultate. 

Die  allererste  Spur  der  Graugluth,  die  das  unbewafifnete ,  aus 
nächster  Nähe  beobachtende  Auge  eben  deutlich  wahrnehmen  kann, 
ist  so  schwach  leuchtend,  dass  es  dem  durch  das  Prisma  den  Faden 
betrachtenden  Auge  nicht  möglich  ist,  etwas  Deutliches  zu  sehen. 
Erst  nach  einer  kleinen  Verstärkung  des  Lichtes  ist  eine  prismatische 
Analyse  möglich,  die  folgendes  erkennen  lässt:  das  Spectrum  des 
düsternebelgrau  leuchtenden  Fadens  besteht  aus  einem 
homogenen  düstergrauen  Nebelstreifen,  der  genau  ander 
Stelle  steht,  an  welcher  eine  plötzlich  vergrösserte  Strom- 
stärke die  gelbe  und  grüngelbe  Strahlung  erscheinen 
lässt;  das  in  dem  ersten  Stadium  der  Lichtemission  ausgesandte  graue 
Licht  ist  also  das  Licht  der  mittleren  Wellenlänge  des  vollständig  ent- 
wickelten sichtbaren  Spectrums.  Steigt  die  Temperatur  des  Fadens 
auf  grössere  Werthe,  so  verbreitert  sich  der  schmale  graue  Streifen 
und  nimmt  an  Helligkeit  rasch  zu.  Ist  die  Temperatur  so  hoch  ge- 
stiegen, dass  der  Faden  dem  blossen  Auge  gelblichgrau  erscheint,  so 
sieht  das  mit  dem  Prisma  bewaffnete  Auge  das  Spectrum  als  einen 
breiten  grauen  Streifen,  der  in  seiner  Mitte  gelblichgrau  leuchtet  und 
auf  beiden  Seiten  allmählich  in  ein  fahles,  düsteres  Grau  übergeht. 
Sobald  die  Temperatur  jenen  Werth  erreicht  hat,  bei  welchem  das 
unbewaffnete  Auge  eben  die  erste  Spur  eines  lichtrothen  Schimmers 
über  den  gelblichgrau  leuchtenden  Faden  ausgebreitet  sieht,  erscheint 
im  Spectrum  des  Fadens  die  eine  Seite  des  grauen  Streifens  von  einem 
äusserst  schmalen,  zarten,  feuerrothen  Saume  begrenzt  und  fast  gleich- 
zeitig erscheint  an  der  anderen  Seite  des  Streifens  ein  ziemlich  breiter, 
schwach  leuchtender  graugrüner  Saum.  Bei  weiter  wachsender  Tem- 
peratur des  Fadens  verbreitert  sich  allmählich  der  rothe  Saum,  indem 
rothe  Strahlen  grösserer  Wellenlänge  zu  den  bisher  vorhandenen  rothen 
Stellen  hinzutreten,  ebenso  erweitert  sich  auf  der  anderen  Seite  des 
grauen  Streifens  der  grüne  Bezirk  durch  Hinzutreten  von  grünen  und 
grünblauen  Strahlen  kleinerer  Wellenlänge,  während  gleichzeitig  der 
Ausgangspunkt  der  Entwicklung  des  Spectrums  intensiv  hell  gelbgrau 
leuchtet.  Sobald  sich  das  Spectrum,  so  von  Innen  nach  Aussen 
doppelseitig  wachsend,  bis  zum  mittleren  Roth  und  bis  an  die 
innere  Grenze  von  Cyanblau  ausgedehnt  hat,  leuchtet  die  ursprünglich 
düstergraue,   dann  hellgraue,  dann  gelblichgraue  mittlere  Partie  des 
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Spectrums  gelb  und  gelbgrün.  Beim  Eintreten  der  hellen  Weissglatli 
ist  endlich  das  sichtbare  Spectrum  am  Ende  seiner  doppelseitigen 
Entwicklung  angelangt:  es  reicht  bis  zum  äussersten  sichtbaren  Dunkel- 
roth und  bis  zur  inneren  Grenze  des  Ultraviolett. 

Das  Spectrum  des  glühenden  Kohlenfadens  wächst 
also  bei  steigender  Temperatur  nicht  einseitig,  in  der 
Richtung  vom  Roth  nach  dem  Violett,  sondern  entwickelt 
sich,  von  einem  schmalen  Streifen  ausgehend,  genau  von 
seiner  Mitte  aus,  gleichmässig  nach  beiden  Seiten.  Die 
dem  Auge  zuerst  erscheinende,  den  Ausgangspunkt  der 
Spectrumsentwicklung  bildende  Strahlung,  ist  dieselbe 
Strahlung,  die  im  vollständig  entwickelten  sichtbaren 
Spectrum  dem  Auge  mit  der  grössten  Helligkeit  leuchtet 
und  in  den  schwarzen  Flächen  der  Thermosäule  und  des 
Bolometers  die  maximale  Energie  entwickelt. 

Daraus  ist  wohl  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  diese  Strahlung  mittlerer 
Wellenlänge  deswegen  dem  Auge  am  frühesten  sichtbar  wird,  weil  sie 
auch  schon  bei  der  Temperatur  der  beginnenden  Graugluth  die  maxi- 
male Energie  besitzt,  infolgedessen  ihre  lebendige  Kraft  am  frühesten 
jenen  Schwellenwerth  übersteigt,  welcher  vorhanden  sein  muss,  um  eine 
Lichtempfindung  zu  veranlassen,  und  dass  die  übrigen  Strahlungen 
kleinerer  und  grösserer  Wellenlänge  dann  bei  steigender  Temperatur 
der  Reihe  nach  dem  Auge  sichtbar  werden,  sobald  deren  lebendige 
Kraft  einen  Schwellenwerth  ähnlicher  Grösse  überstiegen  hat. 

Wird  diese  Auffassungsweise  angenommen,  so  ist  die  Reihe  der 
oben  beschriebenen  Thatschen  in  einfacher  Art  begreiflich.  Ob  aber 
diese  einfache  Art  der  Erklärung  zulässig  ist,  ist  in  einer  besonderen 
Untersuchung  zu  prüfen,  welche  sich  die  Ermittlung  der  Energie- 
vertheilung  über  die  einzelnen  Strahlenbezirke  des  Spectrums  hin  für 
die  verschiedenen  Phasen   der  Spectrumsentwicklung  zum  Ziele  setzt. 

n. 

Da  der  Einwurf  gemacht  werden  könnte,  dass  der  beschriebene 
Gang  der  Lichtentwicklung  einer  durch  den  elektrischen  Strom  glühend 
gemachten  Kohlenfaser  vielleicht  nicht  allein  durch  den  Verlauf  der 
Temperatur  bedingt  sei,  sondern  möglicherweise  auch  von  specifischen 
elektrischen  Wirkungen  noch  unbekannter  Art  abhängig  sein  könnte, 
schien  es  mir  wünschenswerth ,  die  einzelnen  Phasen  jener  Licht- 
entwicklung kennen  zu  lernen,  welche  glühende  feste  Körper  zeigen, 
sobald  sie  in  gewöhnlicher  Weise,  etwa  durch  die  Berührung  mit 
beissen  Gasen,  zum  Glühen  gebracht  werden. 
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Der  folgende  einfache  Versachsapparat  lässt  mit  Sicherheit  er- 
kennen, dass  die  Lichtentwicklung  glühender  fester  Körper,  welche 
durch  die  Berührung  mit  heissen  Gasen  allmählich  auf  höhere  Tem- 
peraturen gebracht  worden,  genau  denselben  Verlauf  zeigt  wie  die 
Lichtemission  eines  Kohlenfadens,  der  durch  den  elektrischen  Strom 
zum  Glühen  gebracht  wird. 

lieber  die  Flamme  eines  Bunsenbrenners  wird  ein  Trichter  aus 
Eisenblech  gestülpt,  dessen  obere,  etwa  4  cm  weite  Oefifnung  mit  einer 
in  einen  Messingring  gespannten  dünnen  Lamelle  aus  Platin,  Gold  u.  s.  w. 
verschlossen  ist.  Kurz  unter  der  aufgesetzten  Lamelle  trägt  der 
Trichter  ein  seitlich  angesetztes,  senkrecht  zur  Trichteraxe  verlau- 
fendes Rohr,  das  die  Verbrennungsgase  nach  aussen  zu  führen  hat. 
Der  Trichter  wird  so  gestellt,  dass  die  Flamme  des  Brenners  in  der 
Axe  des  Trichters  aufsteigt;  seine  Höhe  ist  so  bemessen,  dass  sein 
Mantel  das  schwache  Licht  des  Brenners  vollständig  nach  aussen  ab- 
sperrt. Auf  diesen  ersten  Trichter  ist  ein  zweiter,  gleich  grosser,  in- 
wendig geschwärzter  Trichter  aus  Eisenblech  in  umgekehrter  Stellung 
so  aufgesetzt,  dass  die  Axen  der  beiden  Trichter  in  dieselbe  Gerade 
fallen  und  die  Lamelle  aus  Platin,  Gold  u.  s.  w.  den  Bodenverschluss 
des  oberen  Trichters  bildet.  Beugt  sich  dais  Gesicht  des  Beobachters 
in  die  Oeffnung  des  oberen  Trichters,  so  sieht  es,  so  lange  die  Lamelle 
nicht  glüht,  im  Dunkelzimmer  und  bei  Nacht  ein  absolut  dunkles 
Gesichtsfeld  vor  sich.  Wird  durch  langsame  Regulirung  des  Gas-  und 
Luftzuflusses  zum  Brenner  die  Lamellentemperatur  allmählich  gesteigert, 
so  tritt  ein  Moment  ein,  wo  das  in  die  Tiefe  des  Trichters  blickende 
Auge  in  der  Mitte  der  Lamelle  einen  kleinen  kreisförmig  begrenzten 
Lichtfleck  gewahrt,  der  ein  äusserst  schwaches,  düsternebelgraues  oder 
fahlaschgraues  Licht  aussendet,  das  in  der  Mitte  des  Fleckes  etwas 
heller  leuchtet  als  in  der  Nähe  des  verwaschenen  Randes.  Dieser 
düsternebelgraue  Fleck  auf  schwarzem  Untergrunde  macht  dem  Be- 
obachter vollständig  den  Eindruck  eines  äusserst  schwach  leuchtenden 
Nebelfleckes  auf  dunkelstem  Nachthimmel.  Meist  erscheint  diese  erste 
Spur  von  Licht  etwas  hin-  und  herbewegt  und  bald  aus  der  Lamelle 
hervorbrechend,  bald  im  Dunkel  des  Gesichtsfeldes  verschwindend,  eine 
Erscheinung,  die  offenbar  durch  die  kleinen  unvermeidlichen  örtlichen  und 
zeitlichen  Schwankungen  der  Temperatur  der  Lamellenmitte  bedingt  ist. 

Eine  weitere  Temperatursteigerung  der  Lamelle  lässt  das  düster- 
graue Licht  der  ersten  sichtbaren  Strahlung  in  ein  intensiveres  hell- 
graues oder  hellaschgraues  Licht  übergehen;  zugleich  erweitert  sich 
die  Grösse  des  Lichtfleckes.  In  radialer  Richtung  findet  eine  stetige 
Abstufung  von  dem  Hellgrau  der  Mitte  bis  zu  dem  düstersten  Nebel- 
grau des  Randes  statt. 
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Bei  fernerer  Temperaturerhöhung  nimmt  das  Licht  des  grösser 
gewordenen  Fleckes  rasch  an  Starke  zu,  zugleich  ändert  sich  sein 
Farbencharakter  insofern  etwas,  als  das  Grau  der  hellen  Mitte  nach 
und  nach  in  Gelbgrau  übergeht. 

Endlich  kommt  bei  weiter  wachsender  Temperatur  ein  Moment, 
wo  der  Beobachter  über  den  hellen  gelblichgrau  leuchtenden  Lichtfleck 
einen  zarten  Schleier  des  lichtesten  feuerrothen  Lichtes  ausgebreitet 
sieht.  Mit  diesem  äusserst  zarten  lichten  Feuerroth  beginnt  die  Roth- 
gluth,  ganz  entgegen  der  bisher  überall  vorgetragenen  Meinung,  der 
Beginn  der  Rothgluth  setze  mit  den  ersten  Spuren  des  tiefsten  Dunkel- 
roth ein. 

Höhere  Temperaturen  lassen  die  Intensität  dieser  lichten  Roth- 
gluth rasch  wachsen ;  Hellroth,  Orange,  Gelb,  Gelblichweiss  und  Weiss 
sind  die  weiteren  Stadien  der  Gluth. 

Genau  dieselben  Erscheinungen  bemerkte  ich,  als  ich  an  die  Stelle 
der  Platinlamelle  eine  Lamelle  aus  Gold,  Eisen  oder  Kupfer  setzte.  — 
Die  unter  I  beschriebene  Entwicklung  der  Lichtemission  eines  unter 
dem  Einfluss  eines  elektrischen  Stromes  glühenden  Kohlenfadens  ist 
also  lediglich  durch  die  Temperatur  bedingt. 

m. 

Die  Thatsache,  dass  eine  sehr  beträchtliche  Temperatursteigerung 
nöthig  ist,  um  die  ersten  Anfange  der  Graugluth  in  die  eben  sichtbar 
werdende  Rothgluth  überzuführen,  legt  dar,  dass  die  Temperatur,  bei 
welcher  feste  Körper  die  ersten  Spuren  sichtbarer  Strahlung  auszusenden 
beginnen,  viel  tiefer  liegt  als  jene  Temperatur,  welche  den  Anfang  der 
Rothgluth  bedingt  und  die  von  Drap  er  auf  525^  gesetzt  wurde. 

Ich  habe  versucht  die  Höhe  dieser  Temperatur  der  eben  begin- 
nenden Graugluth  zu  bestimmen  und  zwar  zunächst  fOir  Platin. 

In  die  Mitte  der  in  den  oben  beschriebenen  Versuchen  benutzten 
Platinlamelle  von  ca.  0,1  mm  Dicke  wurde  die  eine  Löthstelle  eines 
Thermoelementes  aus  0,14  mm  dicken  Neusilber-  und  Kupferdrähten 
mittels  Silber  so  eingelöthet,  dass  die  Masse  der  Löthstelle  ein  die 
Lamelle  durchsetzendes  Volumelement  der  letzteren  wurde  und  die 
Dicke  der  Lamelle  am  Orte  der  Löthstelle  keine  Aenderung  erfuhr. 
Während  die  andere  Löthstelle  der  Temperatur  0^  ausgesetzt  blieb, 
wurde  die  Platinlamelle  in  der  oben  beschriebenen  Weise  von  unten 
her  durch  die  heissen  Flammengase  eines  in  der  Axe  des  Apparates 
stehenden  Bunsenbrenners  allmählich  auf  höhere  Temperatur  gebracht 
Der  Heizapparat  befand  sich  im  Dunkelzimmer,  das  nahezu  aperiodisch 
gestellte  Galvanometer  war  in  einem  Nebenzimmer  aufgestellt.     Der 
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Gas-  und  Luftzufluss  zum  Brenner  wurde  so  regulirt,  dass  die  Tem- 
peratur der  Lamelle  in  der  nächsten  Nähe  jener  Temperatur  lag,  bei 
welcher  die  Platinlamelle  anfangt,  die  ersten  Spuren  sichtbarer  Strah- 
lung zu  entwickeln.  Eine  kleine  Variation  im  Gas-  und  Luftzufluss 
zum  Brenner  liess  dann  eine  solche  Aenderung  der  Lamellentemperatur 
eintreten,  dass  entweder  die  erste  Spur  der  Graugluth  in  der  Lamellen- 
mitte eben  hervortrat,  oder  dass  die  in  der  Lamellenmitte  eben  noch 
sichtbare  Graugluth  in  dem  schwarzen  Gesichtsfelde  erlosch.  In  diesen 
Momenten  des  Auftauchens  oder  des  Erlöschens  der  Graugluth  wurde 
dem  die  Ablenkungen  des  Galvanometers  unablässig  verfolgenden  Be- 
obachter am  Galvanometer  ein  hörbares  Zeichen  gegeben,  den  augen- 
blicklichen Stand  des  Galvanometermagnets  zu  notiren.  Fixirte  das 
beobachtende  Auge  nicht  die  Mitte  der  Lamelle,  sondern  einen  seitlich 
gelegenen  Ort  von  solcher  Lage,  dass  das  Bild  der  Lamellenmitte  auf 
die  empfindlichste  Stelle  der  Netzhaut  fiel,  so  war  es  im  Stande,  die 
Momente  des  ersten  Auftretens  oder  die  Momente  des  Yerschwindens 
des  grauen  Lichtes  mit  einer  merkwürdig  bestimmten  Sicherheit  fest- 
zulegen, sobald  nur  die  Beobachtungen  in  einem  absolut  dunkeln  Räume, 
also  in  der  Dunkelkammer  bei  Nacht,  ausgeführt  wurden. 

Das  folgende  Beobachtungsprotokoll  vom  Abend  des  16.  April 
gibt  darüber  Näheres  an.  Es  wurden  15  Einstellungen  auf  das  Auf- 
treten der  ersten  schwächsten  Spur  und  auf  das  Verschwinden  dieser 
ersten  schwächsten  Spur  des  grauen  Lichtes  gemacht. 

Buhelage  601,0 


Stand  des  Magnets 

: 

Stand  des  Magnets: 

816,0  graues 

Licht  erscheint 

819,1 

f) 

1" 

verschwindet 

815,6 

1» 

I» 

erscheint 

180,5  graues 

Licht  verschwindet 

178,8 

ff 

,     erscheint 

179,5 

ff 

„     verschwindet 

816,6 

1» 

ff 

erscheint 

816,0 

« 

ff 

verschwindet 

814,4 

n 

ff 

erscheint 

178,0 
179,0 
179,5 

ff 
ff 

ff 

„     verschwindet 
„     erscheint 
tt     verschwindet 

816,6 

n 

ff 

erscheint 

816,0 

n 

ff 

verschwindet 

814,6 

n 

ff 

erscheint 

Ruhekge  501,4. 

Die  Temperatur  der  Platinlamelle,  bei  welcher  die  erste  Spur 
der  sichtbaren  Strahlung  auftrat,  rief  also  einen  mittleren  Galvano- 
meterausschlag von  318,3  oder  einen  (auf  die  Tangente  des  Ablenkungs- 


678  ^10  Entwicklung  der  LichtemiBSion  glahender  fester  Körper. 

winkeis)  reducirten  Ausschlag  von  315,2  Scalentheilen  hervor.  Das 
benutzte  Thermoelement  lieferte  aber  fbr  denselben  Galvanometerkreis 
(Galvanometer  -{-  500  Ohm  Zusatzwiderstand  -f  30  m  Leitungsdraht 
-|-  Thermoelement)  und  dieselben  Beobachtungsverhältnisse  die  folgende 
Beziehung  zwischen  der  Temperatur  t  der  erwärmten  Löthstelle  (die 
andere  Löthstelle  auf  0®  erhalten)  und  dem  reducirten  Scalenaus- 
schlage  8 : 

s  =  0,6901  <  + 0,000540  ^\ 

welche  an  demselben  Tage  durch  Benutzung  von  vier,  am  Quecksilber- 
thermometer abgelesenen  Temperaturen  in  der  Nähe  von  50^,  100®, 
200®  und  250®  erhalten  worden  war. 

Nach  dieser  Belation  entspricht  dem  obigen  Ausschlag  315,2  die 
Temperatur  393®. 

An  zwei  späteren  Abenden  wurden  für  zwei  andere  Platinlamellen 
mit  Hilfe  anderer  Thermoelemente  aus  Neusilber  und  Kupfer  die 
Werthe  396®  und  391®  als  Temperatur  der  beginnenden  Lichtemission 
des  Platins  gefunden.  Ob  die  kleinen  Differenzen  zwischen  den  drei 
gefundenen  Resultaten  von  einer  veränderten  Empfindlichkeit  des  Auges 
oder  von  einer  Verschiedenheit  des  Verhaltens  der  drei  Platinlamellen 
oder  von  den  kleinen  zeitlichen  Abänderungen  der  thermoelektrischen 
Constanten  der  benutzten  Thermoelemente,  die  ich  bei  diesen  Messungen 
öfters  bemerken  konnte,  oder  endlich  von  allen  diesen  Umständen  her- 
rühren, lasse  ich  vorläufig  dahin  gestellt  sein.  Trotz  dieser  kleinen 
Differenzen  genügen  diese  drei  Beobachtungen,  das  Resultat  festzustellen, 
dass  die  Temperatur,  bei  welcher  Platin  die  ersten  Spuren  sichtbarer 
Strahlung  auszusenden  beginnt,  in  der  Nähe  390®  liegt,  mithin  un- 
gefähr 135®  tiefer  steht  als  jene  Temperatur  525®,  welche  seit  Draper 's 
Arbeit  als  die  Temperatur  der  beginnenden  Lichtentwicklung  angesehen 
wurde. 

Dieser  Werth  390®  stellt  indessen  nicht  einen  absoluten,  un- 
veränderlichen Werth  vor;  er  giebt  vielmehr  nur  die  Temperatur  an, 
bei  welcher  die  von  der  Platinlamelle  ausgeschickte  Graugluth  jene 
Intensität  erreicht  hatte,  die  im  Stande  war,  mein  in  der  Entfernung 
von  etwa  20  cm  befindliches  Auge  eben  zu  erregen.  Eine  grössere 
Annäherung  des  beobachtenden  Auges  an  die  leuchtende  Lamelle  liess 
die  Tiefe  des  oberen  Trichters  nicht  zu.  Andere  Formen  und  Dimen- 
sionen des  Apparates,  welche  das  Auge  bis  in  unmittelbare  Nähe  der 
glühenden  Lamelle  bringen  lassen,  werden  wahrscheinlich  zu  einem 
erheblich  geringeren  Werthe  der  Temperatur  der  beginnenden  sicht- 
baren Strahlung  führen;  denn  einige  weitere  in  den  letzten  Wochen 
ausgeführte  Versuche  über  die  Graugluth  der  im  Vacuum  leuchtenden 
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Kohlenfaden  zeigten  mir  unter  anderem,  dass  jene  schwache  Grau- 
gluth  solcher  Fäden,  die  dem  aus  grösstmöglicher  Nähe  beobach- 
tendem Auge  die  ganze  Fadengestalt  eben  noch  deutlich  erkennen 
lässt,  schon  dann  nicht  mehr  empfunden  wird,  sobald  sich  das  Auge 
um  5  cm  aus  dieser  Stellung  entfernt. 


IV. 

Drap  er  glaubte  durch  einen  seiner  Versuche  be¥nesen  zuhaben, 
dass  die  verschiedenartigsten  Substanzen  wie  Gaskohle,  Eisen,  Platin, 
Blei,  Messing  und  Antimon  bei  derselben  Temperatur  anfangen 
sichtbare  Strahlung  auszusenden.  Nach  der  Auffindung  der  oben  be- 
schriebenen Thatsachen  erschien  es  mir  als*  etwas  zweifelhaft,  ob  Drap  er 
diesen  Versuch  unter  Innehaltung  jener  äusseren  Umstände  angestellt 
hat,  deren  Herstellung  erforderlich  ist,  um  in  dieser  Richtung  ein 
sicheres  Resultat  zu  gewinnen,  und  ob  überhaupt  die  von  Drap  er 
benutzte  Versuchsmethode  jene  Schärfe  der  Beobachtung  zulässt,  welche 
zur  zweifellosen  Feststellung  eines  so  allgemeinen  Satzes  nothwendig  ist. 

Ich  habe  deswegen  in  einigen  weiteren  Versuchen, '  die  aber  nur 
den  Charakter  von  orientirenden  Vorversuchen  haben  sollten,  nach- 
gesehen, ob  die  Temperaturen,  bei  welchen  Platin,  Gold  und  Eisen 
sichtbare  graue  Strahlung  auszusenden  beginnen,  gleich  oder  ver- 
schieden sind. 

In  diesen  Versuchen  wurde  ein  Doppelapparat  der  oben  be- 
schriebenen Form  benutzt.  In  der  einen.  Versuchsreihe  war  die  obere 
OefPnung  des  unteren  Trichters  des  einen  Apparates  mit  einer  etwa 
0,1mm  dicken  Platinlamelle,  diB'  obere  Oeffnung  des  entsprechenden 
Trichters  des  zweiten  Apparates  mit  einer  Goldlamelle  von  fast  gleicher 
Dicke  bedeckt.  Die  eine  Löthstelle  eines  Thermoelementes  Neusilber- 
Kupfer  (Drahtdicke  gleich  0,13  mm)  war  in  die  Mitte  der  Platinlamelle, 
die  andere  Löthstelle  in  die  Mitte  der  GoldlameUe  so  eingelöthet,  wie 
oben  beschrieben  wurde.  Während  die  eine  Lamelle  auf  Graugluth 
erhitzt  wurde,   befand  sich  die  andere  Lamelle  in  schmelzendem  Eise. 

War  für  die  Temperatur  der  beginnenden  Graugluth  der  einen 
Lamelle  eine  Reihe  von  Galvanometerablesungen  gewonnen  worden, 
so  wurden  die  Rollen  der  beiden  Lamellen  vertauscht,  und  es  wurde 
für  die  zweite  Lamelle  eine  ebenso  lange  Beobachtungsreihe  ausgeführt, 
wie  für  die  erste.  Zur  Controle  der  Zuverlässigkeit  der  Resultate 
wurde  die  erste  Beobachtungsreihe  zum  Schluss  wiederholt. 

Ich  gebe  im  folgenden  das  Protokoll  der  beiden  Beobachtungs- 
reihen; die  für  die  Combinationen  Platinlamelle-Goldlamelle  und  Platin- 
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lamelle-Iasenlamelle   an   den  Abenden   des  5.   und  7.  Mai   zur  Aus- 
fOhrung  kamen. 

I.  Combination:  Platinlamelle-Goldlamelle. 

A.  Platinlamelle   erhitzt,    Goldlamelle   auf  0®   abgekühlt. 

Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 

Rahelage  481,0 

753,0  graues  Licht  erscheint 
755,2        n         n     verschwindet 
756,5        „         ^     erscheint   .  .    202,2 

200,5 

201,5 

757,0 

759,6 

769,2 202,0 

201,7 

199,7 

754,7 

756,5 
755,0 

B.  Platinlamelle   auf  0^   abgekühlt,    Goldlamelle   erhitzt. 

Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 

Ruhelage  481,8 

180,5  graues  Licht  erscheint 

180,5        „         «     verschwindet 

777,0 , 181,8        ,,         ,     erscheint 

777,0 

775,5 180,5 

181,0 

180,4 

778,5 

779,2 

779,4 184,5 

182,0 

182,5 

C.  Platinlamelle   erhitzt,    Goldlamelle   auf  0®    abgekühlt. 

Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 

Ruhelage  482,8 

758.0  graues  Licht  erscheint 
756,5        „         ,,      verschwindet 

757.1  ,         „      erscheint   .  .    208,1 

201,5 
202,7 
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Daraus  ergeben  sich  als  mittlere,  der  beginnenden  Graugluth 
der  Platin-  und  Goldlamelle  entsprechende  Ausschläge  278,0  und 
298,1  Scalentheile.  Werden  diese  Werthe  auf  die  Tangenten  der 
Ausschlagswinkel  reducirt,  so  gehen  sie  in  275,9  und  295,6  Scalen- 
theile über. 

Unmittelbar  vor  der  Ausführung  dieser  Beobachtungen  war  für 
dasselbe  Thermoelement  und  für  vollständig  identische  Beobachtungs- 
verhältnisse  (von  der  kleinen  Verschiedenheit  des  Widerstandes  im 
Thermoelement  bei  der  Graduirung  und  bei  der  Temperatur  der  Grau- 
gluth konnte  abgesehen  werden,  da  sich  im  Galvanometerkreise  ein 
Zusatzwiderstand  von  500  Ohm  befand)  als  Zusammenhang  zwischen 
dem  reducirten  Scalenausschlag  s  und  der  (am  Quecksilberthermometer 
abgelesenen)  Temperatur  t  der  einen  Löthstelle  (die  andere  Löthstelle 
auf  0^  abgekühlt)  gefunden  worden: 

8  =  0,6246 1  +  0,000204  f. 

Hiernach  sendete  die  benutzte  Platinlamelle  die  erste  Spur  von 
grauem  Licht  bei  der  Temperatur  391^  aus;  für  die  Goldlamelle  be- 
gann aber  das  Auftreten  der  sichtbaren  Strahlung  erst  erheblich 
später,  nämlich  bei  der  Temperatur  41 7  ^ 

II.  Combination:  Platinlamelle  und  Eisenlamelle. 

Zwei  Tage  später  wurde  eine  ähnliche  Versuchsreihe  mit  einer 
anderen  Platinlamelle  in  Verbindung  mit  einer  Eisenlamelle,  beide 
Yon  der  nahezu  gleichen  Dicke  von  etwa  0,1  mm,  in  gleicher  Weise 
durchgeführt. 

A.  Platinlamelle  erhitzt,  Eisenlamelle  auf  0^  abgekühlt. 

Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 

Ruhelage  490,6 

198,0  graues  Licht  erscheint 

196,5        „         „      verschwindet 

197,0        „         „      erscheint   .  .    783,6 

785,0 

785,5 

198,5 

197,0 

199,4 784,0 

7ö5,6 

786,5 

198,3 

199,0 
196,5 
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B.  Eisenlamelle  erhitzt,  Platinlamelle  auf  0®  abgekflhlt. 

Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 

Ruhelage  491,4 

215,6  graues  Licht  erscheint 
218,0        «         „     verschwindet 
216,2        „         „     erscheint  .  .    768,0 

770,5 

768,0 

216,6 

212,1 

218,6 769,0 

770,8 

769,4 

214,1 

212,5 
215,0 

C.  Platinlamelle  erhitzt,  Eisenlamelle  auf  0^  abgekühlt. 

Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 

Ruhelage  492,0 

199,6 
198,0 
200,8 787,0 

787,2 

786,8 

Aus  den  mittleren,  auf  Tangenten  reducirten  Ausschlägen  291,2 
und  275,5  Scalentheilen  und  aus  der  für  das  benutzte  Thermoelement 
und  die  jetzigen  Versuchsverhältnisse  giltigen  Beziehung  zwischen  dem 
reducirten  Scalenausschlag  8  und  der  (am  Quecksilberthermometer  ab- 
gelesenen) Temperatur  t  der  erwärmten  Löthstelle : 

«  =  0,6040^  + 0,000331  f 

ergibt  sich  als  Temperatur  der  beginnenden  Lichtemission  für  Platin  396® 
und  fttr  Eisen,  bezw.  oxydirtes  Eisenblech  377®. 

Diese  Versuche  legen  also  dar,  dass  die  yerschiedenen  festen  Sub- 
stanzen auf  verschiedene  Temperaturen  erwärmt  werden  müssen, 
falls  sie  die  ersten  Spuren  sichtbarer  Strahlung  aussenden  sollen. 

Da  genaue  Daten  über  die  Temperaturen,  bei  welchen  die  ver- 
schiedenen Substanzen  zu  glühen  beginnen,  der  noch  zu  begründenden 
Theorie  der  Strahlung  von  Wichtigkeit  werden  können,  habe  ich  Hrn. 
Dr.  Emden  veranlasst,  den  Versuch  zu  unternehmen,  diese  Temperaturen 
für  eine  Reihe  verschiedener  fester  Substanzen  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  mit  jener  Genauigkeit  zu  bestimmen,  welche  die  geschilderte  Me- 
thode bei   eingehender,   sorgföltiger  Durchführung  zu  liefern  vermag. 
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terricht 2.  Lieferung.  Th.  Fischer,  Cassel  1887.  8  Mk.  EnthJÜt  folgende  Tafeln : 
1.  Isothermen  für  die  mittlere  Januartemperatur  der  Erde.  2.  Isothermen  für  die 
mittlere  Julitemperatur.  3.  Isobaren  und  vorherrschende  Winde  im  Juli.  4.  Jähr- 
licher Gang  der  Temperatur  unter  verschiedenen  Breiten.  5.  Windrichtungen  in 
einem  Wirbelsturm. 


Im  Verlage  von  Quandt  &  Händel  in  Leipzig  erschien  soeben  in  neuer  Auflage: 

Physikalische  Demonstrationen. 

Anleitung  zum  Experimentiren  im  Unterricht  an  Gymnasien,  Realschulen  und  Gewerbscbulen. 
Von  Dr.  Ad«  F.  Weinhold^  Professor  an  den  technischen  Staatslehranstalten  in  Chemnitz. 
Mit  4  lithographirteu  Tafeln  und  gegen  500  in  den  Text  gedruckten  Originalholzschnitten. 
Zweite  verbesserte  und  vermehrte  Auflage.    Preis  22  M.  50  Pf.  (16|10) 

Verlag  von  B.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig. 
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von  Ingenieur  S.  Freiherr  v.  Galsberg. 
Zweite  umgrearbeitete  und  erweiterte  Aoflagre. 

VIII  und  128  Seiten.  Preis  gebunden  2  M.  40  Pf . 
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empfiehlt  sich  zur  Lieferung  physikalischer  Torlesnngrsapparate  in  Bolidester  ^ 
und  sauberster  Ausführung;  Anfertigung  Crookes' scher  Apparate^  sowie  aller  • 
Glasapparate  nach  Zeichnung;  Quecksilberlaftpampen  in  Metall  und  Glas  in  3 
vorzüglicher  Ausführung.  —  Anfertigung  ßämmtlicher  Apparate,  welche  in  den 
Physikalischen  Demonstrationen  von  Prof.  Dr.  Weinhold  angegeben  sind. 
Neu»  Weinhold'sche  Spiegrelgalranometer  mit  Ocularscala,  vorzügliches,  leicht 
transportables  und  hochempfindliches  Instrument  für  Widerstandsmessungen, 
femer  Widerstandskasten  ^  Torsionsgralranometer ,  UnlTersalgalvanometer, 
Electrodynamometer^  grosse  Galvanometer  mit  Töpler'scher  Dämpfung.  (21a,  10) 


Ein  Hausschatz. 

So  wenig  wir  auch  bei  Bücherbesprechungen  Freunde  von  Superlativen  sind,  so 
müssen  wir  doch  angesichts  des  soeben  ausgegebenen  achten  Bandes  der  neuen,  vierten 
Auflage  von  Meyers  Konversations-Lexikon  bekennen,  dafo  die  farbigen  Illustrationen 
in  der  Vollendung,  wie  sie  dieser  Band  enthält,  kaum  übertroffen  werden  können. 
Gleich  die  fast  zu  Anfang  des  über  1000  Seiten  starken  Bandes  den  Artikeln  „Hals^ 
krankheiten"  und  „Hautkrankheiten  des  Menschen"  beigefügten  Aquarelldrucke  müssen 
als  Musterleistungen  der  graphischen  Kunst  bezeichnet  werden.  Sie  lassen  an  wissen- 
schaftlicher Genauigkeit  und  sorgfaltiger  technischer  Ausführung  der  Illustrationen  nichts 
zu  wünschen  übrig  und  erläutern  so  in  vorzüglicher  Weise  den  von  hervorragenden 
Fachleuten  bearbeiteten  Text  dieser  gerade  in  unserer  Zeit  so  besonders  interessanten 
Artikel.  Mit  diesem  achten  Band  liegt  übrigens  zugleich  die  erste  Hälfte  des  gewaltigen 
Werkes  fertig  vor,  und  es  erscheint  uns  deshalb  wohl  angebracht,  hier  ein  Wort  über  das 
ganze  Unternehmen  anzufügen.  Wir  haben  uns  überzeugt,  dafs,  wie  seiner  Zeit  schon 
die  dritte,  auch  diese  neue  vierte  Auflage  des  Meyerschen  Konversations-Lezikons  durch 
die  gleichmassige,  gründliche  und  doch  gemeinverständliche  Behandlung  aller  Fächer, 
diese  systematische  Übersichtlichkeit  des  Ganzen,  diese  reiche  instruktive  Illustriemng 
und  diese  vollendet  schöne  technische  Ausführung  wiederum  zu  den  besten  Werken 
dieser  Art  zählt.  Inhaltlich  und  äufserlich  repräsentieren  die  vorliegenden  acht  Bfinde 
ein  Musterwerk  der  encyklopädischen  Litteratur,  das  der  dentsdien  Wissenschaft  wie 
dem  deutschen  Buchhandel  zur  höchsten  Zierde  gereicht.  Ein  Reichtum  von  nützlichem 
Wissen  und  gesunder  Gelehrsamkeit  liegt  darin  aufgespeichert,  und  es  ist  begreiflich, 
dafs  viele  auch  der  sogenannten  ,^einen  Leute"  danach  trachten,  diesen  Schatz  für 
ihre  Hausbibliothek  zu  erwerben.  Da  es  auTser  in  Lieferungen  k  50  Pf.  ratenweise  in 
gebundenen  Bänden  ä  10  M.  bezogen  werden  kann  und  die  meisten  Buchhandlungen 
dafür  sehr  bequeme  Zahlungsbedingungen  zu  stellen  pflegen,  so  können  wir  die  An- 
schaffung des  schönen  Werkes  jedermann  nur  angelegentUchst  empfehlen. 

(15a/ 10)  (Neue  Freie  Presse,  Wies.) 
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lieber  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  nnd  den  TJeber- 
gang  der  Körper  ans  dem  flüssigen  in  den  gasförmigen 

Znstand. 

Von 

A.  Nadeschdin. 

(SchluBS.) 

III.  Kapitel. 

Wir  gehen  zur  Untersuchung  der  Ausdehnung  im  allgemeinen 
Oher,  d.  h.  zur  Untersuchung  der  Ahhangigkeit  zwischen  den  Voluminis 
und  den  Ausdehnungscoefücienten  der  Flüssigkeiten,  nicht  bei  irgend 
einer  und  derselben  Temperatur,  sondern  innerhalb  weiterer  Grenzen, 
sogar  bis  zu  den  Grenzen  der  möglichen  Existenz  der  Flüssigkeit. 

Wenn  die  Ausdehnungsgesetze  uns  bekannt  wären  und  somit  auch 
die  allgemeine  Form  der  Function,  welche  die  Veränderung  des  Vo- 
lumens mit  der  Temperatur  ausdrückt,  so  würde  unsere  Untersuchung 
der  Ausdehnung  der  Körper  sich  darauf  reduciren,  die  Abhängigkeit 
zwischen  den  in  die  allgemeine  Functionsformel  eingehenden  Gonstanten, 
welche  einen  bestimmten  Körper  charakterisiren ,  zu  ermitteln.  Da 
nun  ein  allgemeines  Gesetz  und  folglich  auch  eine  allgemeine  Formel, 
als  desSen  analytischer  Ausdruck,  bis  jetzt  nicht  bekannt  ist,  so  handelt 
es  sich  zunächst  darum,  die  ezistirenden  empirischen  Ausdehnungs- 
formeln einer  Revision  zu  unterwerfen  mit  der  Absicht,  zu  entscheiden, 
welche  derselben  eine  grössere  AUgemeingiltigkeit  haben  und  somit 
rationeller  sein  werden,  und  endlich  eine  die  Ausdehnung  charakteri- 
sirende  Abhängigkeit  zwischen  den  Gonstanten  zu  ermitteln. 

Das  Volumen  der  Flüssigkeit,  sowie  auch  ihre  Existenz  als  solche 
ist  von  zwei  Umständen  bedingt :  von  der  Temperatur  und  vom  Drucke ; 
wir  können  eine  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  sowohl  bei  irgend 
welchen  constanten  Drucken,  als  auch  unter  ihren  eigenen  Dampf- 
drucken beobachten.  Die  Mehrzahl  der  Beobachtungen  bezieht  sich 
auf  den  constanten  Druck  einer  Atmosphäre,  da  es  bekannt  ist,  dass 
die  Dilatation  sich  unter  diesen  Verhältnissen  sehr  bequem  durch  die 
parabolische  Formel: 

V=  Fo(l  +  a*+6^'-f  cf +  ...) 
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ausdrücken  lässt,  wo  Vo  das  Volumen  bei  0^  t  die  Temperatur,  abc, . . 
die  einen  gegebenen  Körper  charakterisirenden  Gonstanten  bedeuten. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Volumyeränderungen  bei  solchen 
Beobachtungen  nur  für  diejenigen  Temperaturen  gelten,  welche  unter- 
halb des  Siedepunktes  liegen ;  aber  wenn  wir  bei  yergrössertem  Drucke 
das  Verdampfen  einer  Flüssigkeit  bei  einer  Temperatur,  welche  die 
kritische  nicht  erreicht,  yerhindem,  so  erhalten  wir  einen  bedeutenderen 
Theil  der  Ausdehnungscurve ,  oder  sogar  die  Gurve  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  (wenn  wir,  wie  gewöhnlich,  die  erhaltenen  Resultate 
graphisch  darstellen).  So  untersuchte  Hirn  die  Ausdehnung  der 
Flüssigkeiten  unter  constantem  Drucke  yon  14 — 80  Atmosphären, 
Grimaldi  unter  yerschiedenen  Drucken  yon  1 — S3  Atmosphären, 
AvenariuB  und  mehrere  andere  unter  dem  Drucke,  welcher  dem 
kritischen  gleich  ist. 

Die  Untersuchungen  yon  Hirn  haben  gezeigt,  dass  die  Ausdeh- 
nung in  den  yon  ihm  gewählten  Grenzen  durch  eine  parabolische 
Formel  mit  f&nf  Gliedern  ausgedrückt  werden  kann^);  noch  früher 
aber  fand  Drion,  indem  er  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten,  unter 
ihren  eigenen  Dampfdrucken,  fast  bis  zum  vollen  Verdampfen  der- 
selben maass,  dass  die  parabolische  Formel  zur  Berechnung  der  Aus- 
dehnung bei  hohen  Temperaturen  nicht  zweckmässig  sei,  und  dass 
die  Interpolation  sich  yiel  einfacher  gestaltet  nach  der  Formel: 

log  r=At  +  Bt'+Ct'^). 

Wenn  wir  uns  nun  einer  parabolischen  Formel  bedienen  wollten, 
müssten  wir  mehrere  solche  Formeln  aufstellen').  Wir  wollen  noch 
bemerken,  dass  die  Beobachtungen  von  Drion  nicht  besonders  genau 
sind^);  wenn  wir  der  Wirklichkeit  nähere  Grössen  einsetzen,  so  träte 
die  Ungiltigkeit  der  parabolischen  Formel^)  noch  deutlicher  zu  Tage. 


1)  Hirn,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  t.  X. 

Wir  bemerken  noch,  dass  die  vier  Goefficienten  der  parabolischen  Formel  von 
Hirn  nur  aus  vier  Beobachtungen  bestimmt  wurden;  wenn  er,  wie  Drion,  eine 
grössere  Anzahl  der  Beobachtungen  oder  alle  genommen  hätte,  so  w&re  es  ihm 
schwerlich  gelungen,  alle  Resultate  mit  Hilfe  einer  und  derselben  Formel  darzustellen. 

2)  Drion,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  t  LYI  p.  5. 

3)  Ebenda  p.  31—33. 

4)  Wegen  Yerdampfens  der  Flflssigkeit  sind  die  beobachteten  Volumina 
stets  kleiner,  als  die  wirklichen.  Siehe  Ayenarius,  Bulletin  de  l'Acad^mie  des 
Sciences  de  St.  P^tersbourg  t.  XXIY  p.  225. 

6)  Dasselbe  gilt  auch  von  einigen  anderen  Formeln,  welche  auf  die  letztere 
zurflckgefOhrt  werden  können,  z.  B.: 

V  =  e'**'V.  (Bosscha). 
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Andrerseits  yeranlasste  die  Abwesenheit  irgend  eines  rationellen 
Charakters  in  den  parabolischen  Formeln  die  Forscher  zur  Auffindung 
anderweitiger  analytischer  Ausdrücke,  sogar  innerhalb  derjenigen 
Temperaturgrenzen,  wo  die  parabolische  Formel  yollstäudig  gerecht- 
fertigt erscheint. 

Es  kann  natfirlich  keine  Bede  Ton  rationellen  Formeln  sein,  so 
lange  uns  die  eine  Erscheinung  bedingenden  Gesetze  unbekannt  sind; 
in  der  Praxis  aber  nennen  wir  eine  Formel  rationell,  wenn  sie  als  die 
Folgerung  einer  gewissen  Theorie  erscheint,  oder  wenn  sie  die  charak- 
teristischen Eigenthümlichkeiten  der  Erscheinung  darstellt.  Eine  der 
Eigenthümlichkeiten ,  die  wir  beim  Erwärmen  einer  Flüssigkeit  beob- 
achten, besteht  z.  B.  darin,  dass  sie  sich  bei  einer  gewissen  Tem- 
peratur yerflüchtigt 

Setzen  wir  voraus,  dass  das  Volumen  des  gebildeten  Dampfes 
unendlich  gross  werde  und  suchen  wir  diesen  letzten  Umstand,  sowie 
auch  die  ungeheuere  Zunahme  des  Ausdehnungscoefßcienten  beim  Er- 
wärmen bis  zu  den  höchsten  möglichen  Temperaturen  analytisch  dar- 
zustellen,  so  werden  wir  Formeln  erhalten,   etwa  ¥rie  die  folgenden: 


V  = 


c' 


a  +  j— .  (Potter^) 

und 

dt 

—  =  ^(y  — Q  (Watterston"). 

Watterston  benutzte  die  letzte  Formel  zur  Berechnung  der 
Beobachtungen  von  Drion  und  fand,  dass  sie  den  Beobachtungen 
mehr  entspricht,  als  irgend  eine  andere. 

Auf  einen  besonderen  Vorzug  dieser  letzten  Formel  (wenn  wir 
die  Ausdehnung  bis  zur  kritischen  Temperatur  ausdiilcken  wollen) 
hat  Prof.  A?enarius  aufmerksam  gemacht.  Durch  Integration  der 
Formel  von  Watterston  erhalten  wir: 

F=a  +  61og(fe-0  (1 

wo  a  und  b  const.,  tu  die  kritische  Temperatur,  bei  welcher  V  und  -^ 

unendlich  werden.  In  dieser  Form  wurde  diese  Formel  für  Aethyl- 
äther  verificirt,  sowohl  bei  veränderlichem  Drucke  der  eigenen  Dämpfe, 
als  auch  bei  constantem  Drucke,  welcher  dem  Drucke  bei  der  kritischen 
Temperatur   gleich   war')   und  welcher  der  kleinstmögliche  ist,    bei 


1)  Pott  er,  Erdm.  Journ.  11. 

2)  Watterston,  Philos.  Mag.  vol.  XXXII. 

3)  Avenarins,  Bull,  de  l'Acad^mie  imp^r.  des  scienceB  de  St.  P^tersbourg 
t.  XXIY  p.  526—533.    Mölanges  phys.  et  chim.  t  X  p.  697. 

49* 
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welchem  man  das  Verdampfen  der  Flüssigkeit  vor  Erreichung  ihrer 
kritischen  Temperatur  yerhindern  kann.  In  beiden  Fällen  ergab  sich 
die  Formel  in  den  Grenzen  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  (bis 
auf  Tausendstel  des  anfänglichen  Volumens),  als  mit  der  Erfahrung 
ganz  übereinstimmend. 

Die  nach  demselben  Plane  ausgeführten  Arbeiten  von  K.  Jouk^) 
(Aethylalkohol,  SchwejQigsaureanhydrid)  von  Kann egi esse r  (Di&thyl- 
amin)  und  Djatschewski  (Ghlor&thyl) ')  haben  deutlich  bewiesen, 
dass  die  Veränderungen  des  Volumens  mit  der  Temperatur  sich  durch 
die  Formel  des  Prof.  Avenarius  sehr  genau  darstellen  lassen. 

De  Heen  betrachtet  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  von  einem 
anderen  Standpunkte;  er  sucht  die  allgemeine  Ausdehnungsformel  aus 
dem  Gesetze  der  Molecularwirkung  der  Flüssigkeitstheilchen  aufeinander, 
als  eine  gewisse  Function  ihrer  Entfernung  voneinander  abzuleiten'). 

Unter  der  Annahme,  dass  die  Theilchen  aufeinander  mit  einer 
Kraft  wirken,  die  umgekehrt  proportional  der  n^^  Potenz  der  Ent- 
fernung ist,  werden  bei  gegebenen  zwei  Abständen  a  und  a'  die  Kräfte  f 
und  f  sich  yerhalten,  wie: 

Setzen  wir  nun  yoraus,  wie  es  de  Heen  thut,  dass  mit  gleichen 
Zunahmen  der  Temperatur  gleiche  Ausdehnungsarbeiten 
correspondiren  (was  eigentlich  nur  für  einige  Gase  richtig  ist),  so 

haben  wir,  wenn  -jj  die  Zunahme  der  Entfernung  mit  der  Temperatur 
dt 


(3 


bezeichnet:. 

.da_^  da'  _ 

GL  2  mit  Gl.  3  gibt: 

da  da'       a* 
dtdi:~  a'"' 

Aber  es  ist: 

« 
a=r'  ,  a' 

^1.    da       1  dF     da' 
~  '     '    dt~  B  dt'    di-  ~ 

1  dV 
3  df 

1)  Journal  der  msB.  phy8.-chem.  GesellBch.  zu  St  Petersburg  Bd.  18  (1881). 
Beibl.  Bd.  6. 

2)  Journal  der  phyB.-chem.  Gesellsch.  zu  St  Petersburg  Bd.  16  S.  804.    Bei- 
bl&tter  Bd.  8. 

8)  Bulletin  de  l'Academie  roy.  des  Bciences  de  Belg.  (3)  t  4  p.  628  (1882).  Alle 
sp&teren  Yerallgemeinerungen  Ton  de  Heen  sind  gesammelt  in:  .Premier  essai  de 
th^orie  des  liquides".    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (6)  t  Y  p.  88. 


YoD  A.  Nadeschdin.  689 

(F  und  V  die  Volumina  bei  den  Temperaturen  t  und  t\  folglich: 

dV       -       äV*       - 

dt    ^  df     ^   ' 

dV 
Sei  -j^  der  Ausdehnungscoefficient  bei  0^  =  Oo,   V  —  1,  dann  ist: 

^=«.'^  (4 

was  ein  allgemeines  Ausdehnungsgesetz  Ton  de  Heen  ausdrückt. 

Diese  Gleichung  kann  in  etwas  anderer  Form  dargestellt  werden. 

Setzen  wir  -^  =  m,   dann  gibt  die  Integration  von  Gl.  4,  indem  wir 
o 

bei  «  =  0,   F=  1  haben: 

F=/l  +  (l— m)ab< 


oder 


F    l_(«i-l)a.* 


(5 


Indem  de  Heen  die  Ausdehnung  einer  bedeutenden  Zahl  Ton 
Substanzen  untersuchte^  fand  er,  dass  es  am  bequemsten  sei,  n  =  7 
anzunehmen,  oder  dass  die  Flüssigkeitstheilchen  aufeinander  mit  einer 
Kraft,  welche  der  7.  Potenz  der  Entfernung  proportional  ist,   wirken. 

Er  und  andere  verificirten  diese  Formel  in  der  Weise,  dass  -jr  fbr  eine 

Reihe  yon  Flüssigkeiten  bei  gegebenem  F  berechnet  und  mit  den  be- 
obachteten verglichen  wurden^);  ftLr  andere  Flüssigkeiten  berechnete 
man  F  nach  der  Formel  6').  Es  ergab  sich  dabei,  dass  die  Formel 
von  de  Heen  in  den  Grenzen  der  Beobachtungen  von  Pierre,  Kopp, 
Thorpe  und  anderen  (d.  h.  von  0^  bis  zur  Siedetemperatur)  die  Aus- 
dehnung sehr  befriedigend  ausdrückt,  woraufhin  er  die  von  ihm  ge- 
fundene Abhängigkeit  als  „ein  allgemeines  Gesetz"  anzusehen  geneigt 
war  und  deswegen  sich  bemühte,  dieselbe  auch  mit  anderen  Eigen- 
schaften von  Flüssigkeiten  in  Verbindung  zu  bringen.  Wenn  wir  aber 
die  Formel  von  de  Heen  zur  Berechnung  der  Volumina  für  Tem- 
peraturen, die  beträchtlich  den  Siedepunkt  überschreiten,  anwenden, 
so  "ergeben  sich  sowohl  die  Volumina,  als  auch  die  Ausdehnungs- 
coefficienten  bedeutend  geringer  als  die  beobachteten.  So  z.  B.  folgt 
aus  den  Beobachtungen  von  Drion  ftLr  Chloräthyl  und  Schwefligsäure, 


1)  Bulletin  t.  lY  p.  683—586. 

2)  Ebenda  p.  548. 
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dass  die  fbr  130^  berechnete  Derivirte^  üast  um  50^/o    kleiner  ist» 

als  die  beobachtete^).  Noch  eine  grössere  Differenz  ergibt  sich  aus 
den  Beobachtungen  von  Jouk  und  Djatschewski. 

De  Heen  erklärt  die  Ursache  der  Abweichungen  bei  hohen  Tem- 
peraturen durch  eine  Depolymerisation,  oder  durch  eine  physikalische^ 
und  in  einigen  Fällen  sogar  auch  chemische  Dissociation  der  Theilchen. 
(De  Heen,  sowie  auch  Pictet,  zweifelt  nicht  daran,  dass  das  Mole- 
cularge wicht  sich  mit  der  Veränderung  des  Aggregatzustandes  ändert'). 
In  der  That,  wenn  die  Flüssigkeitstheile  aus  Gruppen  von  Theilchen 
bestehen,  so  muss  das  Auseinanderfalleu  dieser  Gruppen  in  ihre  Be- 
standtheile  von  einer  Zunahme  des  Volumens  begleitet  sein,  wenigstens 
findet  der  letztere  Umstand  für  starre  Körper  statt,  wie  Spring  es 
bewiesen  hat"). 

Es  lässt  sich  indessen  annehmen,  dass  noch  eine  andere  Ursache 
der  Abweichungen  in  der  Ungiltigkeit  der  Grundhypothese,  dass  gleichen 
Temperaturzunahmen  gleiche  Ausdehnungsarbeiten  entsprechen ,  zu 
suchen  sei. 

Wir  können  uns  hier  nicht  darauf  einlassen,  de  Heen  in  allen 
seinen  Versuchen,  die  Giltigkeit  seines  Gesetzes  zu  beweisen,  und  ihre 
Anwendbarkeit  zur  Untersuchung  anderer  Eigenschaften  der  Flüssig- 
keiten darzulegen,  zu  folgen  und  begnügen  uns  damit,  bloss  auf  einen 
Umstand  aufmerksam  zu  machen. 

Aus  der  Giltigkeit  der  oben  angeführten  Hypothese  wird  nach 
de  Heen  folgen,  dass  die  specifische  Wärme  einer  Flüssigkeit  constant 
und  unabhängig  von  der  Temperatur  sein  müsste,  wenn  ausser  der 
zur  Aenderung  der  Entfernungen  der  Theilchen  verbrauchten  Arbeit 
keine  andere  Arbeit  innerhalb  des  Moleküls  selbst  vorausgesetzt  würde^). 

Dem  Obigen  gemäss  müsste  die  Differenz  zwischen  den  specifischen 
Wärmen  im  flüssigen  und  dampfförmigen  Zustande  constant  sein,  was 
sich  auch  durch  die  Erfahrung  bestätigt^).    Aber  erstens  widerspricht 

i)^ulletin  t.  IV  p.  538. 

2)  Auf  diese  Weise  geschieht  wegen  des  Anseinanderfallens  der  starren  Theile 
das  Schmelzen,  der  flüssigen  das  Sieden,  der  gasförmigen  die  chemische  Dissociation. 
Wie  gross  ihre  Analogie  mit  der  Verwandlang  der  Flüssigkeit  in  Dampf  ist,  kann 
man  aus  der  Vergleichong  der  Ansichten  von  Pictet  und  cke  Heen  mit  denen 
von  Berthelot  (Essai  de  m6c.  chim.  1 1  p.  43)  ersehen. 

3)  Bulletin  de  l'Acad^mie  des  sciences  de  Belg.  (3)  t.  IH. 

4)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (6)  t  V  p.  113. 

5)  Wenn  ^  die  innere  Verdampfnngswftrme  bei  irgend  einer  Temperatur  t  be- 
zeichnet, ^0  dieselbe  bei  0^,  o,  den  Ausdehnungscoefficienten  bei  0^,  so  folgert  de 
Heen  aus  seinem  Ausdehnungsgesetze,  mit  Hilfe  einiger  beiläufiger  Voraussetzungen, 
dass 

^  =  ^^  (1  —  1,883  •  oo .  t)  (a.  a.  0.  8. 108). 
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de  Heen  sich  selbst,  wenn  er  annimmt,  dass  nur  die  chemische  Dis- 
sociation  eine  Veränderung  der  specifischen  Wärme  der  Flüssigkeit 
hervorbringen  könnte  (a.  a.  0.  S.  86)  und  zweitens  beweist  die  von  de 
Heen  ausgeführte  Verification  nur,  dass  die  Differenz  der  specifischen 
Wärme  der  Flüssigkeit  und  des  Dampfes  in  einigen  Fällen  der  von 
ihm  berechneten  nahe  kommt;  man  kann  sie  bei  niedrigen  Temperaturen 
als  constant  annehmen,  aber  mit  zunehmenden  Temperaturen  nimmt 
obige  Differenz  rasch  zu^).  Wir  wollen  sehen,  was  uns  noch  die 
Formel  von  de  Heen  geben  kann.  Wir  ersehen  zunächst,  dass, 
wenn  sie  auch  die  Ausdehnung  bei  hohen  Temperaturen  nicht  aus- 
drückt, sie  doch  zeigt,  dass  bei  n>3  das  Flüssigkeitsvolumen  nicht 
unbegrenzt  zunehmen  kann,  weil  bei  der  Temperatur,  für  welche 

1  —  1,333  .  «0  • «  =  0 

F=oo  ^* 

wird.  Es  ist  offenbar,  dass  die  aus  Gl.  a  bestimmte  Temperatur  nichts 
anderes,  als  die  kritische  ist,  obgleich  de  Heen,  indem  er  diese  letzte 
für  ffo  =  0,001  zu  bestimmen  suchte,  die  unmögliche  Grösse  750^  er- 
halten hat. 

Setzen  wir  weiter  voraus,  dass  die  Theile  eines  Körpers  nicht 
aufeinander  wirken,  so  haben  wir  m  =  0  und  F=  1  -|-  a<  d.  h.  das 
Gesetz  von  Gay-Lussac  für  die  Gase. 

Auf  diese  Weise  stellt  die  Formel  von  de  Heen  allerdings  eine 
interessante  Verallgemeinerung  vor,  obgleich  sie  sich  auf  einige  zweifel- 
hafte Voraussetzungen  stützt  und  die  Ausdehnung  bei  hohen  Tem- 
peraturen nicht  ausdrücken  kann.  Wir  können  uns  ihrer  von  0^  an- 
nähernd bis  zur  Siedetemperatur  zur  Berechnung  der  Volumina  mit 
nicht  minderem  Grade  der  Genauigkeit  bedienen,  als  uns  die  para- 
bolische Formel  mit  drei  Goefficienten  liefern  würde.  Ihre  einfeiche 
Form  und  ihre  theoretische  Bedeutung  erlaubten  es,  aus  ihr  einige 
neue  Verallgemeinerungen  zu  folgert  ). 


Andrerseits  wenu  C  die  specifische  W&rme  der  FlQssigkeit,  (7,  diejenige  des  Dampfes 
bezeichnet,  folgt  aus  der  Mech.  Th.  der  W&rme 

eo  +  C,.t  =  e  +  (7.« 
woraus 

^,_(C-(7,)«==^o (1-1,388.  Oo-O 
oder 

0—  G,  =  1,338*  «0«  ="  const. 
(Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (6)  t.  V  p.  106—113). 

1)  Wir  bemerken  noch,  dass  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit  nach  de 
Heen  durch  die  Form  C»  Co  +  at  dargestellt  wird. 

2)  Ausser  der  obigen  Verallgemeinerung  wollen  wir  hier  noch  auf  die  An- 
wendung des  allgemeinen  Ausdeiinungsgesetzes  zur  Untersuchung  der  Gapillar- 
erscheinungen  hinweisen.    Es  ergfbt  sich,  dass,  wenn  Ä  die  Oberfi&chenanziehung 
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Als  ein  specieller  Fall  der  Formel  von  de  Heen  ergibt  sich  die 
später  erschienene  Formel  yon  Prof.  Mendelejeff ^).  Setzen  wir 
n  =  6,  so  erhalten  wir 

dV 


und 


11='^^ 


F=j-^^  =  (1_«.0— ) 


Herr  Mendel eje ff  erhält  seine  Formel,  nicht  aus  der  Ausdeh- 
nungsformel  von  de  Heen,  sondern  aus  der  allgemeinen  Annahme 
über  die  Gleichförmigkeit  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten,  welche 
seiner  Meinung  nach  durch  folgende  Formel: 


•=('+^')' 


gut  dargestellt  werden  kann,  wo  ftLr  Gase  n  =  1  und  f&r  Flüssigkeiten 
n  =  —  1  ist;  man  kann  aber  von  ihr  dasselbe  sagen,  wie  auch  be- 
züglich der  Formel  von  de  Heen.  Die  Formel  des  Herrn  Mende- 
lejeff  ist  innerhalb  derselben  Grenzen  anwendbar,  wie  die  Formel 
von  de  Heen,  indem  sich  die  Formel  von  Mendelejeff  für  hoch- 
siedende Flüssigkeiten,  deren  Ausdehnung  gering  ist,  die  Formel  von 
de  Heen  dagegen  für  flüchtige  Flüssigkeiten  besser  eignet,  umsomehr 
als  letztere  die  Ausdehnung  innerhalb  eines  etwas  grösseren  Temperatur- 
interralles,  als  die  erstere  ausdrückt. 


ist,  die  Ver&nderuog  tod  A^'*^^  mit  der  Temperatur  durch  eine  Gerade  dargestellt 
wird;  oq  oder  der  Ausdehnungscoefficient  wird  ausserdem: 

"*•-"  1,888. 1,608.« 
(de  Heen  Bulletin  de  l'Acad^mie  roy.  des  sciences  de  Belg.  (8)  t  Y.  p.  506  1883). 
Indem  ferner  de  Heen  sein  Ausdehnungsgesetz  auf  die  Untersuchung  der  Adhäsion 
ausdehnte,  konunt  er  zu  folgenden  Relationen:   es  sei  ß  der  Adhäsionscoefficient, 
T  die  ahsolute  Temperatur,  V  das  Volumen  bei  dieser  Temperatur,  so  wird  sein 

und 


A  —  278  \^1  — 1,833.  ooty 


(Bulletin  de  PAcadömie  roy.  des  sciences  de  Belg.  (8)  t  IX  p.  560  1885). 

1)  Jahresber.  d.  russ.  phys.-chem.  Gesellsch.  zu  St  Petersburg  Bd.  16  S.  1  188. 
(Ghem.  Abtheilung.). 

2)  Mendelejeff  gibt  ihr  die  Form 

1 
1  — *t 
wobei  k  als  der  Modul  der  Ausdehnung  bezeichnet  wird;  es  ist  klar,  dass  k  indessen 
nichts  anderes  bedeutet,  als  den  Ausdehnungscoefficienten  bei  0^. 
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Indem  Thorpe  und  Rücker  das  Van  der  W aal s'sche  Gesetz 
betreffend  die  correspondirenden  Volumina  mit  der  Mendelejeff 'sehen 
Formel  yerbanden,  erhielten  sie  die  Formel^): 

V  _    aTu  —  T 
Fo~aT»  — 273 

wo  V  das  Volumen  bei  der  kritischen  Temperatur  T,  Fo  dasselbe  bei 
0^,  Tjc  die  absolute  kritische  Temperatur^  a  eine  Grösse,  die  für  alle 
Körper  einer  Constanten  =  2  annähernd  gleich  ist.  Diese  letzte  Formel 
gibt  nichts  Neues,  weil,  ¥rie  wir  später  sehen  werden,  das  Gesetz  von 
Van  der  Waals  durch  jede  beliebige  Formel  ausgedrückt  werden 
kann,  wenn  dieselbe  auch  nur  annähernd  richtig  die  wirkliche  Aus- 
dehnung darstellt;  man  kann  sie  zur  Bestimmung  unbekannter  kri- 
tischer Temperaturen,  wie  es  Thorpe  und  Rücker  *)  wollen,  so  gut 
wie  auch  irgend  eine  andere  empirische  Formel  benutzen  ').  (S.  unten.) 
Die  Formel  von  Avenarius  zeichnet  sich  durch  ihre  Allgemein- 
giltigkeit  aus,  die  sich  unter  anderem  auch  durch  die  neuesten  Unter- 
suchungen von  Grimaldi^)  bestätigt,  von  welchen  bis  jetzt  nur  die 
Beobachtungen  über  die  Ausdehnung  von  Aethyläther  unter  verschie- 
denen Drucken    von   1,3 — 32,3  Atmosphären   erschienen  sind.     Seine 


1)  Joarnad  of  the  Ghem.  Soc  N.  CGLVII  p.  Id5  (1884). 

2)  Ebenda  S.  143—144. 

3)  Eine  sorgsame  TTotersachung  der  Formel  von  Mendelejeff,  von  Thorpe 
und  Bück  er  wurde  von  den  Herren  Bartoli  und  Stracciati  ausgeführt  (Gazetta 
Ghim.  Italiana  vol.  XIV  p.  527  1884).  Sie  widerlegen  erstens  die  Giltigkeit  des 
Grundsatzes  von  Mendelejeff  von  der  Gleichförmigkeit  der  Ausdehnung.  Femer 
weisen  sie  nach,  weil 

so  mOsste  man  diese  Formel  mit  der  parabolischen 

verglichen,  erhalten 

--~  =  ^  =  «  =  a(p.682) 

was  im  allgemeinen  unrichtig  ist  (umsomehr  als  die  Goefficienten  e  oder  d  zuweilen 
negativ  sind).  Sie  zeigen  weiter,  wie  die  Gonstante  a  (k  bei  Mendelejeff)  mit 
der  Temperatur  zunimmt,  wenn  man  sie  aus  den  Volumina  bei  zunehmenden  Tem- 
peraturen berechnet;  für  jede  Grösse  a  berechnen  sie  nach  der  Formel  von  Thorpe 
und  RQcker  eine  Grösse  der  kritischen  Temperatur  und  vergleichen  sie  mit  Daten 
der  Erfahrung  (583 — 587).  Die  allgemeine  Folgerung  der  Untersuchungen  ergibt 
nun,  dass  sowohl  die  Formel  von  Mendelejeff  als  auch  die  Formel  von  Thorpe 
und  BQckerfOrdie  Aber  den  Siedepunkt  liegenden  Temperaturen  ganz  unanwendbar 
sind  und  zwar  umsomehr,  je  höher  die  Temperatur  ist  (p.  536). 

4)  G.  P.  Grimaldi,  Sulla  dilatazione  termica  dei  liquidi  a  diverse  pressioni. 
Parte  prima  (Atti  deU'Academia  Gioenia  di  Scienze  Naturali  die  Gatania  (3)  vol.  XVIII). 
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Art  der  Messung  der  Volumina  zeichnet  sich  durch  besondere  Genauig- 
keit aus.  Während  z.  B.  die  Genauigkeit  der  Ablesungen  bei  den 
Untersuchungen  unseres  Laboratoriums  in  den  günstigsten  Fällen  durch 
Tausendstel  des  anfänglichen  Volumens  ausgedrückt  wird,  geht  sie  bei 
den  Versuchen  von  Grimaldi  bis  auf  Hunderttausendstel  desselben 
Volumens.  Die  Drucke  wurden  auch  sehr  genau  gemessen  und  ver- 
blieben (was  das  hauptsächlichste  ist)  streng  constant,  was  im  all- 
gemeinen sehr  schwierig  zu  erreichen  ist,  wenn  man  eine  Flüssigkeit 
unter  dem  Drucke ,  welcher  dem  Drucke  ihrer  Dämpfe  bei  der  kri- 
tischen Temperatur  gleich  ist,  halten  will.  (Die  bei  dem  fortdauernden 
Erwärmen  unvermeidliche  Zerlegung  der  Flüssigkeit  kann  eine  bedeu- 
tende Veränderung  des  Druckes  bedingen.)  Leider  umfassen  seine 
Untersuchungen  über  den  Aether  *)  nur  ein  Intervall  von  0 — 100^ 
aber  sogar  in  diesen  Grenzen  kann  keine  der  von  ihm  vorgeschlagenen 
Formeln  genügend  scharf  die  Resultate  der  Beobachtungen  darstellen, 
obgleich  die  Constanten  der  Formeln  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  bestimmt  wurden.  Um  also  die  Ausdehnung  mit  Hilfe  der 
parabolischen  Formel  auszudrücken,  muss  man  für  jede  Reihe,  welche 
durch  einen  neuen  constanten  Druck  bestimmt  ist,  drei  Formeln  von 
der  Form 

F=l-f  a<-f  6^*  +  cf 

aufstellen,   die  erste  für  Temperaturen  von  0 — 40^,   die  zweite  von 
40— 70®,  die  dritte  von  70— 100<> «). 
Die  Formel 

log  F=  l^at+bf  +  cf 

stellt  die  Beobachtungen  beim  Drucke  von  11,8  Atmosphären  noch 
schlechter  dar  als  die  parabolische'). 

Die  Formel  von  Hrn.  Mendelejeff  ist  für  die  Ausdehnung  von 
0 — 30*^  (unter  dem  Drucke  von  1,3  Atmosphären)  noch  ganz  zweck- 
mässig. Wenn  wir  sie  aber  bis  auf  100^  (unter  dem  Drucke  von 
11,8  Atmosphären)  anwenden  wollen,  wobei  wir  i  nach  den  beob- 
achteten Grössen  des  Volumens  berechnen,  so  ergibt  sich,  dass  die 
Grösse  k  innerhalb  des  Intervalles  von  10 — 100®,  von  0,001515  bis 
auf  0,001684  anwächst,  d.  h.  sich  um  11%  ändert^). 

Indem  aber  Grimaldi  die  Formel  von  Avenarius  anwendet, 
kommt  er  zum  Schlüsse,  dass  man   mit  ihrer  Hilfe  die  Ausdehnung 


1)  Die  üntersuchangen  von  Grimaldi  sind  noch  nicht  abgeschlossen.  Er 
wird  die  Resultate  seiner  Beobachtangen  über  die  Ausdehnung  des  Isopentans  und 
Chloroforms  in  n&chster  Zeit  publiciren. 

2)  Grimaldi  S.  60—61.    (Siehe  Separatabdruck.) 

3)  Ebenda  S.  60. 

4)  Ebenda  S.  83. 
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bei  allen  beobachteten  Drucken  (11,8,  25  und  33  Atmosphären)  aus- 
drücken kann,  und  obgleich  die  Differenz  zwischen  den  berechneten 
und  beobachteten  Grössen  die  möglichen  Fehler  der  Beobachtungen 
nicht  übersteigt»  sind  doch  diese  Differenzen  kleiner  als  die  von  Hrn. 
Avenarius  selbst  bei  der  Bestimmung  der  Ausdehnung  unter  dem 
Drucke  der  eigenen  Dämpfe  gefundenen  ^}. 

Wir  wollen  jetzt  sehen,  welche  Relation  als  ein  allgemeines,  wenn 
auch  nur  annähernd  richtiges  Gesetz  der  Ausdehnung  angenommen 
werden  kann  und  mit  dessen  Hilfe  der  Zusammenhang  zwischen  den 
Constanten  der  empirischen  Formeln  nachgewiesen  werden  könnte. 

Als  ein  solches  Gesetz  kann  erstens  das  zuerst  von  Van  der 
Waals  ausgesprochene  und  schon  oben  angeführte  Gesetz  der  corre- 
spondirenden  Volumina  bezeichnet  werden.  Wir  untersuchen  nun,  wie 
weit  sich  dasselbe  in  der  Praxis  in  derjenigen  Form  rechtfertigt,  die 
ihr  Van  der  Waals  gegeben  hat  Wie  wir  schon  sahen,  wird  aus 
dem  obigen  Gesetze  die  Giltigkeit  der  Relationen  (bei  correspondirenden 
Drucken  und  Temperaturen)  folgen: 

±g.T»  =  conrt. 

und 

1   dV 
-p^-2i  =  const.«) 

Da  ¥dr  die  Grösse  Vu  (das  kritische  Volumen)  nicht  genau  kennen, 
so  kann  nur  die  zweite  Relation  einer  empirischen  Verification  unter- 
liegen. Van  der  Waals  selbst  führte  diese  letzte  nicht  direct  aus, 
wozu  erforderlich  gewesen  wäre,  die  Grössen  der  Constanten,  welche 
yerschiedenen  correspondirenden  Temperaturen  entsprechen,  zu  be- 
stimmen,  sondern  bestimmte  mit  Hilfe  der  gegebenen  parabolischen 


1}  Die  BeobachtaDgen  too  Ayenarias  sind  bei  Grimaldi  ein  wenig  un- 
richtig angegeben.    So  z.  B.  h&lt  Grimaldi  die  Formel 

V  s=  2,4ß09  ^  0,6828  log  (192,6  —  t) 
fQr  die  die  AasdehDong  des  Aethers  unter  constantem  kritischen  Druck  ausdrückende, 
während  sie  sich  in  der  That  auf  die  Ausdehnung  des  Aethers  unter  dem  Drucke 
der  eigenen  Dämpfe  bezieht  (S.  7).  Es  sei  noch  bemerkt,  dass  Grimaldi  f&r  die 
kritische  Temperatur  des  Aethers  die  Zahl  von  Avenarius  192,6  angenommen 
hat,  obgleich  wir  wissen,  dass  die  kritische  Temperatur  des  Aethers  sich  je  nach 
der  Art  seiner  Reinigung  und  Aufbewahrung  um  1 — 9®  ändern  kann;  es  folgt  daraus, 
dass  Grimaldi  eine  gr(y8sere  üebereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  und 
berechneten  Volumina  erhalten  hätte,  wenn  er  selbst  für  den  tou  ihm  benutzten 
Aether  die  Grösse  Tt  bestimmt  oder,  noch  besser,  Th  aus  seinen  eigenen  Beobach- 
tungen berechnet  hätte. 

2)  Yan  der  Waals,  Die  Gontinuität  etc.  8. 152. 
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Formel  für  eine  Flüssigkeit,  eine  ähnliche  Formel  für  eine  andere. 
Seien  Tk'  und  T*»  die  absoluten  kritischen  Temperaturen  von  zwei  Flüssig- 
keiten, sei 

die  Formel  Ar  die  erste  Flüssigkeit  und 

F"=  F"o(14.a"<  +  6"f4.c"f) 
für  die  zweite,  dann  handelt  es  sich  darum,  a",  b"  und  c"  zu  bestimmen. 
Wenn   nun  &  die  Temperatur  der  ersten  Flüssigkeit  bezeichnet, 
welche  dem  Nullpunkte  der  zweiten  entspricht,  so  ist 

273  +  ^^  273 

so  dass 

Auf  diese  Weise  wurden  für  gewisse  Temperaturen  und  Aus- 
dehnungen mehrerer  Flüssigkeiten  die  Ausdehnungsformeln  für  Aether, 
Chloräthyl  und  Dyäthylamin  berechnet,  wobei  die  berechneten  Formeln 
sich  den  Beobachtungen  nahe  entsprechend  ergaben,  obgleich  die  mit 
Hilfe  der  berechneten  Formel  erhaltene  Ausdehnung  sich  etwas  grösser 
herausstellte,  als  die  beobachtete').  Die  Abweichungen  waren  besonders 
bedeutend  für  Chloräthyl.  (Es  sei  noch  bemerkt,  dass  Aethylalkohol 
im  allgemeinen  aus  den  Berechnungen  von  Van  der  Waals  aus- 
geschlossen wurde  auf  Grund  der  Voraussetzung,  dass  seine  kritische 
Temperatur  nicht  genügend  genau  bekannt  sei)  '}.  Um  zu  untersuchen, 
inwieweit  das  Gesetz  der  correspondirenden  Volumina  als  ein  all- 
gemeines Gesetz  angesehen  werden  darf,  habe  ich  zwei  reducirte 
(d.  h.  durch  Bruchtheile  der  absoluten  kritischen  Temperatur  aus- 
gedrückte) Temperaturen 

T  =  -J  =  0,5629 

und  T 

T  =  4r  =  0,6295 

1)  Die  Ableitung  dieser  Relationen  siehe  bei  Yan  der  Waals,  Die  Gon- 
tinuit&t  etc.  S.  156. 

2)  Ebenda  S.  156, 157  und  164. 

3)  Ebenda  S.  130  und  155.  Indessen  stimmen  die  Data  yoq  Sajontschewsky 
und  Hannay  bis  auf  0,1<*  Qberein  (Proc.  Roy.  Soc.  ygI.  XXX  p.  484,  yoI.  XXXTT  p.  294). 
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ausgewählt;   die  erste  entspricht  dem  Nullpunkte  des  Ameisenmethyls 

und  die  zweite  seiner  Siedetemperatur  32,3^.  Die  Grösse  der  Constante 

1  dV 
=  -^  j^  Tu  wurde  bei  genannten  Temperaturen  für  alle  Flüssigkeiten  (35), 

deren  kritische  Temperatur  mit  hinreichender  Genauigkeit  bekannt  ist, 
berechnet,  wobei  sich  folgendes  allgemeine  Resultat  herausstellte :  wenn 
auch  die  Grössen  der  Constante  in  einzelnen  Fällen  und  in  jeder  Reihe 
bis  auf  7%  voneinander  abwichen  (die  Abweichungen  von  der  mittleren 
Grösse  überstiegen  im  allgemeinen  nicht  3%),  so  ergab  sich  doch  das 
Gesetz  annähernd  richtig.  Methyl-  und  Aethylalkohol  und  Chloroform 
ergaben  die  grössten  Abweichungen.  Diese  Verificirung  konnte  aber 
nur  die  Ausdehnung  von  0^  bis  zum  Siedepunkte  umfassen,  während 
gerade  die  charakteristische  Yerbiegung  der  Ausdehnungscurve  sich 
erst  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  ^)  äussert,  und  es  war 
deshalb  wichtig  zu  untersuchen,  ob  die  Relation 

-^j^T»  =  const. 

auch  auf  den  ganzen  Umfang  der  möglichen  Existenz  der  Flüssigkeit 
ausdehnbar  sei.  Die  Beobachtungen  von  Avenarius,  Jouk,  Kanne^ 
giesser  und  Djatschewsky  erlauben  uns  in  der  That,  diese  Veri- 
ficirung auszuführen,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  die  Zustände  bei 
diesen  Versuchen  genau  correspondirende  waren,  weil  die  Flüssigkeiten 
sich  unter  constantem  Drucke  befanden.  Die  ungeraden  Columnen 
der  S.  698  angeführten  Tabelle  enthalten  die  reducirten  Temperaturen 

T 
die  geraden  dagegen  die  Grösse 

Die  Grössen  Y  sind  beobachtete,  die  Werthe  von  -^  dagegen  notbgedrun- 

gener  Weise  aus  der  Berechnung  gefolgerte.  Die  Tabelle  enthält  X 
von  %  =  0,9895  bis  %  =  0,7390;  für  kleinere  Grössen  von  %  hielt  ich 
die  Berechnung  von  X  filr  überflüssig,  weil  die  Giltigkeitdes  Gesetzes 
für  niedrige  Temperaturen  für  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Substanzen 
nachgewiesen  wurde. 


1)  Siehe  z.  B.   die  von   Avenarius   io   den   Berichten   der  Kiewer  natnr- 
forschenden  Gesellschaft  Bd.  5  Liefg.  3  1877  angefahrte  Cnrve. 
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Aethyl&ther 

Di&thylamin 

Scbwefligs&ure 

T 

C 

T 

X 

T 

X 

0,9695 

12,593 

0,9884 

11,502 

0,9863 

9,933 

0,9776 

6,528 

0,9767 

6,200 

0,9069 

4,716 

0,9601 

3,926 

0,9576 

3,805 

0,9601 

3,925 

0,9545 

3,595 

0,9601 

3,925 

0,9525 

3,470 

0,9467 

3,166 

0,9351 

2,618 

0,9493 

3,284 

0,9403 

2,878 

0,9337 

2,571 

0,9210 

2,274 

0,9231 

2,328 

0,9246 

2,306 

0,9135 

2,111 

0,9028 

1,917 

0,9136 

2,061 

0,8930 

1,775 

0,8945 

1,788 

0,9101 

1,994 

0,8849 

1,679 

0,8852 

1,673 

0,8925 

1,724 

0,8679 

1,496 

0,8675 

1,496 

0,8818 

1,592 

0,8526 

1,374 

0,8606 

1,430 

0,8736 

1,509 

0,8505 

1,359 

0,8485 

1,335 

0,8302 

1,194 

0,8419 

1,300 

0,8388 

1,274 

0,8122 

1,103 

0.8365 

1,259 

0,8358 

1,265 

0,8122 

1,108 

0,8112 

1,131 

0,8302 

1,221 

0,8122 

1,103 

0,8112 

1,131 

0,8279 

1,210 

0,8122 

1,103 

0,8112 

1,131 

0,8134 

1,136 

0,8122 

1,103 

0,8101 

1,130 

0,7999 

1,074 

0,8094 

1,069 

0,7846 

1,020 

0,7971 

1,062 

0,8070 

1,077 

0,7564 

0,928 

0,7850 

1,015 

0,7961 

1,031 

0,7390 

0,880 

0,7793 

1,994 

0,7935 

1,024 

0,7545 

0,917 

0,7673 

0,935 

0,7525 

0,912 

Wenn  auch,  wie  wir  es  erwähnten,  Aethylalkohol  und  Ghloräthyl 
bei  niedrigen  Temperaturen  dem  Gesetze  von  Van  der  Waals  nicht 
folgen,  so  wollen  wir  doch  sehen,  wie  gross  die  Abweichungen  der 
Aethylsubstanzen  bei  hohen  Temperaturen  sein  werden. 


Aethylalkohol 

Chlor&thyl 

T 

X 

T                   X 

0,9700 

4,611 

0,9564 

3,329 

0,9422 

2,642 

0,9392 

2,523 

0,9345 

2,343 

0,9356    1     2,817 

0,9214 

2,007 

0,9097         2,112 

0,9147 

1,876 

0,8853         1,736 

Von  A.  Nadesehdin. 
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Aethylalkohol 

Ghlor&thyl 

T 

X 

T 

X 

0,9080 

1,763 

0,8550 

1,456 

0,8837 

1,450 

0,8445 

1,378 

0,8360 

1,097 

0,8153 

1,200 

0,8259 

1,045 

0,8002 

1,129 

0,8155 

0,998 

0,7961 

1,113 

0,8003 

0,986 

0,7935 

1,102 

0,7841 

0,878 

0,7812 

1,057 

0,7896 

0,754 

0,7552 
0,7464 

0,996 
0,941 

Um  uns  eine  klare  Vorstellung  Ton  dem  Gange  der  Function 
X  =  F  (t)  zu  bilden ,  haben  wir  die  Resultate  der  Berechnungen 
graphisch  dargestellt^).  Die  Curven  zeigten,  dass  nur  Aeiher  und 
Diathylamin  für  gleiche  t  ganz  übereinstimmende  Grössen  von  X  er- 
gaben. Die  Abweichungen  f&r  andere  Substanzen  sind  solcher  Art, 
dass  die  Curven  X  ^  F  (r)  dieselbe  Form  *)  beibehalten  und  einander 
annähernd  parallel  verlaufen.  Am  meisten  divei^en  die  Curven  im 
Intervalle  von  t  =  0,89  bis  t  =  0,96,  wo  die  charakteristische  Aus- 
biegung der  Curven  stattfindet. 

Die  Abweichungen  der  Schwefligsäure  und  des  Chloräthyls  sind 
so  unbedeutend,  dass  man  sie  noch  auf  Rechnung  der  ungenügend 
bestimmten  Temperatur  schreiben  kann,  aber  für  Alkohol  haben  wir 
eine  andere  Ursache  zu  suchen,  da  seine  kritischen  Temperaturen 
gemäss  den  Bestimmungen  verschiedener  Beobachter,  welche  grosse 
Vorsichtsmaassregeln  trafen,  damit  keine  Feuchtigkeit  in  den  zu  unter- 
suchenden Alkohol  gelange  I  fast  übereinstimmend  gefunden  wurden 
(Sajontschewsky,  Hannay,  Jouk).  Auf  diese  Weise  erlaubt 
uns  die  Erfahrung,  das  Gesetz  von  Van  der  Waals  gewissermaassen 
als  ein  allgemeines  Gesetz  anzusehen.  Wir  wollen  jetzt  sehen,  was 
seine  Anwendung  auf  verschiedene  empirische  Formeln  der  Ausdehnung 
ergibt. 

Die  parabolischen  Formeln  wurden  von  Van  der  Waals  selbst 
untersucht.    Nehmen  wir  jetzt  die  Formel  von  de  Heen  an. 


1)  In  uDBerer  Tabelle  ist  0,1  t  ==  10  mm  angenommen  worden ;  als  Einheit  bei 
der  Messung  von  X  sind  20  mm  gewählt  worden. 

2)  Die  Form  der  Curven  ist  der  der  Ausdehnungscurven  v  «  ^  (Q,  wie  diese 
von  Ayenarius,  Jouk  und  anderen  erhalten  wurden,  Ahnlich. 
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Wir  haben  gesehen,  dass 


dV  ^m 

=  00-  V 


und 


dt 


•=Vt^ 


333-0,.«' 


Bilden  vir  jetzt 


(T  die  absolute  Temperatur,  i  von  0") 

r  dt    "       1  —  l,333a.<       1  +  1,333  •  273o,  —  1,333a,  T '' 

1 


1  +  1,333.2730.      ,»„,  r 
^j^r 1,333^ 


Wenn  das  Gesetz  von  Van  der  Waals  im  allgemeinen  richtig 
ist,  so  wird  fftr  alle  Körper 

1 +  1,333- 273   «0  ^         .  ,, 
j= =  const.  =  A.  (l 

Wenn  wir  nun  die  Formel  von  Mendel eje ff  nehmen,  so  haben  wir 
IdV  OoH  1 


V  dt    '      l  +  273.aor      l  +  273a. 


und 


1  + 27300  ,  ,o 

„  m =  const.  =  a.  (2 


Die  letzte  Formel  stellt  nichts  anderes  dar  als  die  Formel  Ton 
Thorpe,  woa  sich  wenig  vom  Werthe  2  unterscheidet,  weil  wir, 
indem  wir  Oo  aus  61.  2  bestimmen  und  es  in  die  Formel  Ton  Men- 
delejeff  einführen,  eine  Formel  erhalten 

_  TF— 273 
"*-  T»(K-1) 

welcher  sich  Thorpe  und  Rflcker^)  sowohl  zur  Untersuchung  der 
Constante  a,  als  auch  zur  Bestimmung  der  unbekannten  kritischen 
Temperaturen  bedienten.  Meiner  Meinung  nach  ist  es  für  letzteren 
Zweck  bequemer,  die  Gleichungen  1  und  2  zu  benutzen ,  weil  wir  uns 
in  diesem  Falle  auf  specielle  Grössen  der  Volumina  nicht  beschranken 

1)  Journal  of  the  Ohem.  Soc.  N.  CGLVn  p.  188. 
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(Thorpe  und  Rück  er  beschränken  sich,  ich  weiss  nicht  warum^  auf 
Volumina  bei  dem  Siedepunkte). 

Die  Gleichungen  1  und  2  wurden  von  mir  f&r  alle  diejenigen  Sub- 
stanzen verificirt,  für  welche  die  Relation 

1  dV  ^ 
-p-  -j-j  Im  =  const. 

bei  correspondirenden  Temperaturen  verificirt  wurde. 

Für  14  Aether  fetter  Säuren  wird,  wenn  für  a^  der  von  Elsässer  ^) 
bestimmte  Werth  angenommen  wird,  die  mittlere  Grösse  von  A  =  2,22 
(Maximum  2,30,  Minimum  2,14),  die  von  a  =  2,5  sein  (Maximum  2,14, 
Bfinimum  1,96).  Weil  die  Ausdehnung  nach  den  Beobachtungen  von 
Elsässer  von  der  nach  Kopp  verschieden  ist,  so  erhalten  wir,  die 
Zahlen  des  Letzteren  in  Gleichungen  1  und  2  einsetzend,  A  =  2,18, 
a  =  2,01.  Für  andere  Flüssigkeiten  ergibt  sich  für  A  annähernd  der 
Werth  2,20  und  ftr  a  der  Werth  2,00.  Wie  man  sieht,  wird  die  Gl.  1 
etwas  schärfer  erfüllt  als  die  Gl.  2. 

Die  bedeutendsten  Abweichungen,  wie  wir  es  übrigens  schon  sahen, 
ergeben: 
Methylalkohol.  .  (^  =  2,47  Kopp;  2,39  Pierre;  a  =  2,28  Kopp; 

a  =  2,20  Pierre) 
Aethylalkohol  .  .  {A  =  2,61  Kopp;  2,60  Pierre;  a  =  2,43  Kopp; 

a  =  2,42  Pierre) 
Chloroform   .  .  .  (A  =  2,38 ;  a  =  2,21). 

Nehmen  wir  jetzt  die  allgemeinste  Formel  der  Ausdehnung,  die 
Formel  von  Avenarius: 

V=.a  +  b]ng{h  —  t). 
Weil  die  Werthe  von  b  stets  negativ  erhalten  werden,  so  ist 

F=  a  —  b\og(tu  —  t).  (3 

Wenn  T  und  T«  absolute  Temperaturen  sind ,   kann   diese  Formel  in 


F=a'-&log(l-^J 


tranäformirt  werden,  wo 

a'  =  a  —  6  log  Tk. 
Bilden  wir  nun 

TdT'    * ' IT^  T  —T  (■*^=  Modul  der  Brigg's  Log.) 

1  dV     _   Mb   Tt M 1 

V  dT   *~  T^  —  T 


«._Mog(l-|)       i-|^_log(l-|) 


1)  Lieb.  Ann.  Bd.  218  8.  802. 
Exner'i  Bepertorlum  Bd.  XXm.  50 
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Wenn  das  Gesetz  von  Van  der  Waals  richtig  ist,  so  haben  wir 
nothwendig : 

-^  =  -T log  r»  =  const. 

Das  letzte  Gesete  ist  fbr  diejenigen  Substanzen  ungiltig,  für  welche 
-r-  nicht  constant  ist.     Wir  haben  f&r  Körper^   die  unter  constantem 
Drucke  untersucht  wurden: 
Aethyläther   . 


Di&thylamin  . 
Schwefligsaure 
Chloräthyl     .  • 
Aethylalkohol 


y  -  log  Ii  =  1,312 

=  1,320 
=  1,373 
=  1,226 
=  1,428. 


Aus  diesen  Zahlen  ergibt  sich  wieder  dasselbe,  was  wir  schon 
früher  gesehen  haben,  dass  das  Gesetz  von  Van  der  Waals  nur  für 
Aether  und  Diathylamin  genau  zutrifft. 

Was  die  Ausdehnung  unter  dem  Drucke  eigener  Dämpfe  betrifft^ 
so  ist  sie  mit  hinreichender  Annäherung  nur  für  Aether  bekannt^). 

Nach  einer  eingehenden  und  vielseitigen  Prüfung  des  Gesetzes 
von  Van  der  Waals  kann  ich  als  endliches  Resultat  nur  angeben, 
dass,  wenn  wir  es  als  ein  allgemeines  Gesetz  bezeichnen  wollen,  es 
jedenfalls  nur  als  eine  erste  Annäherung  an  das  wahre  Gesetz  gelten 
darf,  und  überdies  noch  vielfache  Ausnahmen  zulässt.  Es  ist  deshalb 
sehr  gewagt,  sich  desselben  ohne  weiteres  zur  Berechnung  der  Aus- 
dehnungen bedienen  zu  wollen,  wie  es  Van  der  Waals  thut.  Im 
folgenden  Kapitel  werden  wir  sehen^  dass  die  Abweichung  vieler  Sub- 
stanzen nicht  nur  dadurch  bedingt  ist,  dass  wir  die  genauen  kritischen 
Temperaturen  nicht  kennen,  sondern  auch  dadurch,  dass  das  Gesetz 
von  Van  der  Waals  ein  specieUer  Fall  eines  anderen  noch  all- 
gemeineren Gesetzes  ist. 


1)  Wenn  man  auch  erwarten  könnte,  dass  die  Beobachtongen  über  die  Aus- 
dehnung unter  dem  Drucke  eigener  Dämpfe  sich  durch  mindere  Genauigkeit  aus- 
zeichnen müBSten,  als  die  bei  constantem  kritischen  Drucke,  so  ergaben  doch  die  von 
AvenariuB  und  von  Grimaldi  erhaltenen  Depressionscoefficienten  eine  fast  sonder- 
bare Uebereinstimmung  (6r  imald  i,  Sulla  dilatazione  termica  etc.  p.  68  Tabelle XV). 
Bei  den  hierauf  bezüglichen  Versuchen  wurde  bis  165  ein  Apparat  angewendet»  der 
später  zerbrach,  worauf  die  weiteren  Beobachtungen  mit  Hilfe  eines  anderen  Appa- 
rates und  eines  anderen  Aethers  vollendet  wurden.  Avenarius,  M^langes  phya. 
et  chim.  t.  X  p.  705.) 


Von  A.  Nadescfadin.  70S 

Das  Gesetz  Ton  VanderWaals  zur  Berechnung  der  Ausdehnung 
bei  niedrigen  Temperaturen  anzuwenden,  hat  wenig  Sinn;  viel  natür- 
licher ist  es,  dasselbe  zur  Berechnung  unbekannter  Ausdehnungen  bei 
hohen  Temperaturen  zu  benutzen,  bei  welchen  die  experimentelle  Be- 
stimmung im  allgemeinen  schwierig  ist. 

Setzen  wir  yoraus,  dass  die  Ausdehnung  irgend  einer  Flüssigkeit 
bis  auf  die  kritische  Temperatur  (unter  dem  Drucke  eigener  Dämpfe) 
uns  genau  bekannt  ist;  dann  kann  man  mit  bedeutender  Annäherung 
an  die  Wahrheit  die  Ausdehnung  für  alle  diejenigen  Substanzen  be- 
rechnen, für  welche  A  oder  a  (siehe  oben  Gleichung  1  und  2)  eine  und 
dieselbe  Grösse  haben,  und  dieses  beweist,  dass  für  alle  diese  Flüssigkeiten 
das  Gesetz  der  correspondirenden  Volumina  in  gleicher  Weise  giltig  ist. 

Es  sei  die  Ausdehnung  der  ersten  Flüssigkeit  ausgedrückt  durch 
die  Formel 

F=ai  — 6ilog(r»'— T); 

es  seieo  ferner  Oo  und  T^^»  für  die  zweite  Flüssigkeit  bekannt 

Die  Ausdehnung  der  zweiten  Flüssigkeit  wird  dann  ausgedrückt  durch : 
r=  a^  — h^\og  {T^'—T) 

wobei  a%  und  h%  zu  bestimmen  sind. 
Wir  haben  zunächst 

folglich 

.        ao(r, 273) 

''•^ M • 

Andrerseits  haben  wir  für  die  beiden  Flüesigk^ten : 
^  — logli'  =  -^  — log  2V'=  const. 

Ol  Oi 

woraus  man  Oa  bestimmen  kann. 

Auf  ähnliche  Weise  könnte  man  die  Ausdehnung  berechnen  in 
denjenigen  Fällen,  wo  sich  ergäbe,  dass 

r=a--61og(r»— T) 

das  Ausdehnungsgesetz  nicht  genau  ausdrückte  und  irgend  eine  andere 
Function  V=  f{t)  richtig  wäre.  Weil  übrigens  die  Formel  von 
Avenarius  bis  zur  kritischen  Temperatur  giltig  erscheint,  so  kann 
man  sich  bei  weiteren  genaueren  Untersuchungen  der  Ausdehnung 
damit  begnügen,  dass  zu  den  zwei  in  die  Formel  eingehenden  Gliedern 
noch  ein  drittes  Glied  hinzugefügt  wird. 

50* 
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IV.  Kapitel. 

Wir  wollen  jetzt  sehen,  inwieweit  die  beobachtete  Ausdehnung  der 
Flüssigkeiten,  der  aus  den  sog.  «Zustandsgieichungen*  folgenden  ent- 
spricht. 

Die  Zustandsgieichung,  welche  in  gewissen  Grenzen  auch  auf 
Flüssigkeiten  anwendbar  ist,  wurde  zum  ersten  Male  von  Van  der 
Waals  gegeben^).     Seine  bekannte  Gleichung: 

(p  +  ^)(«-6)  =  |7|'=(l+«)(l-fc)~  (l 

(wo  p  der  Druck,  v  das  Volumen,  T  die  absolute  Temperatur,  a,  h 
und  R  Gonstanten  sind)  muss  auch  fbr  den  flüssigen  Zustand  bei  den 
Volumina,  welche  >2h  sind,  anwendbar  sein,  indem  sie  eigentlich  die 
Isotherme  für  die  Gase  darstellt.  Die  Grössen  a  und  besonders  h 
ändern  sich  rasch  bei  Volumina,  die  kleiner  als  2h  sind*). 

EamerlingOnnes  hat  die  Gleichung  der  Isotherme  auf  folgende 
Weise  transformirt,  indem  er  sie  für  alle  Volumina  anwendbar  machen 
wollte  »). 

Wenn  m  das  Volumen  der  Theile  in  einer  Volumenseinheit  ^)  be- 
zeichnet, so  wird  die  allgemeinere  Form  der  Gleichung  der  Isotherme : 

(i'  +  ^)-V(m,t')  =  ^.  (2 

Eamerling  Onnes  kommt  zum  Schlüsse,  dass  die  Function  i//  durch 
die  Reihe 

^(»,.)  =  i-,H+a.(s)'+c(f)' 

ausgedrückt  werden  kann,  oder  noch  einfacher 

*(-.')=('-'")■«(")■ 

Die  Function  %  wird  eine  und  dieselbe  fOr  alle  Körper  sein  und 
reducirt  sich  bei  kleinen  (rrössen  von  —  auf  1,  folglich  geht  die  GL  2 

V 

1)  Van  der  Waals,  Over  de  ooDtmuiteit  yan  den  gas  en  yloeistoftand. 
Leiden  1873.  Deutsche  üeberseteong  von  F.  Roth,  Die  Gontinuit&t  etc.  Leip- 
zig 188L 

2)  Die  Gontinuit&t  etc.  8. 88. 

3)  Beibl&tter  Bd.  5  S.  718. 

4)  Nach  Van  der  Waala  und  Eorteweg  istm  =  -j,  nach  Glausius  und 

h  ^ 

Blaserna  m  =  — ,  nach  0.  Meyer  m  sm  jnp=. 
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in  Gl.  1  über.  Eine  ähnliche  Form  der  Isotherme  wurde  auch  von 
Lorentz  erhalten^). 

Die  Transformation  von  E.  Onnes  hat  jedoch  keine  praktische 
Bedeutung,  weil  Niemand  bis  jetzt  die  Coefficienten  der  Entwicklung 
der  Function  jp  oder  %  näher  zu  untersuchen  oder  zu  berechnen 
yersucht  hat. 

Ungefähr  gleichzeitig  transformirte  Clausius  die  Gleichung  von 
Van  der  Waals  in  der  Absicht,  sie  zu  yerallgemeinern,  in  folgender 
Weise»): 

('"+3>T?p) '—'■'  =  •*■''•  •' 

Diese  Formel  wurde  von  ihm  fdr  Kohlensäure  geprüft.  Sarrau 
wandte  sie  auf  0,  H,  N,  CH,,  CO,  und  C.H,»)  an. 

Später  hat  Clausius  der  Gl.  3  eine  noch  zusammengesetztere 
Form  gegeben: 

wo  $  eine  andere  Function  der  absoluten  Temperatur  ist.  Indem  er  dieser 
Function  eine  specielle  Form  gegeben  hat,  kommt  er  zu  der  Gleichung : 

welche  fünf  Constanten  enthält,  die  zu  bestimmen  sind  (E  kann  immer 
berechnet  werden). 

Weitere  Formeln  für  die  Zustandsgieichung  besitzen  wir  bis  jetzt 
nicht,  weil  andere  hierher  gehörige  Formeln  sich  nur  auf  die  Gase 
beziehen  (Hirn,  Amagat,  Weinstein,  Thiesen). 

Es  unterliegt  jetzt  keinem  Zweifel,  dass  keine  der  Torgelegten 
Gleichungen  die  wahre  Zustandsgieichung  darstellt.  Sie  sind  alle  bloss 
als  Annäherungen  an  diese  Gleichung  zu  betrachten  und  es  ist  sehr 
wichtig,  über  den  Grad  der  Annäherung  sich  eine  Vorstellung  zu 
bilden,  um  zu  wissen,  in  welchen  Fällen  und  inwieweit  jede  derselben 
der  Wirklichkeit  entspricht.  Die  Untersuchungen  von  Guldberg^, 
Plank^),   Siloff  und  Stoletoff*)  und  Thiesen*)  zeigen,    dass 


1)  Wied.  Ann.  Bd.  12  8.  660. 

2)  Ebenda  Bd.  9  S.  337. 

3)  G.  B.  t  XCIY  p.  639,  718  et  846. 

4)  Wied.  Ann.  Bd.  U  8.  279. 

5)  Ebenda  8.  692. 

6)  Beiblätter  Bd.  7  S.  360. 

7)  Wied.  Ann.  Bd.  13  8.  535. 

8)  Journal  d.  russ.  ph7S.-chem.  Gesellsch.  zu  St.  Petersburg  Bd.  14  8. 167. 

9)  Wied.  Ann.  Bd.  24  8.  467. 
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beide  Gleichungen  von  Glausius  der  Wirklichkeit  unvergleichlich 
näher  kommen,  als  die  Gleichung  von  Van  der  Waals,  obgleich 
auch  sie  nicht  mit  gleicher  Genauigkeit  zur  Bestimmung  aller  Eigen- 
schaften eines  Körpers  dienen  können.  Nichtsdestoweniger  kommt  Van 
der  Waals  indem  er  die  Eigenschaften  der  Körper  in  correspon- 
direnden  Zuständen  untersuchte  zum  Schlüsse,  dass  die  aus  seiner 
Gleichung  abgeleiteten  Folgen  sich  vollständig  durch  die  Erfahrung 
bestätigen,  und  dass  dieses  der  Fall  ist  nicht  nur  fbr  Volumina,  die 
grösser  als  2&  sind,  sondern  auch  fbr  diejenigen,  die  kleiner  sind  ^). 
Wir  wollen  nun  sehen,  wie  weit  dies  alles  für  die  Ausdehnung  giltig  ist 

Wir  untersuchen  zunächst  das  kritische  Volumen,  als  das  Grenz- 
volumen, weil  nach  der  Definition  von  Van  der  Waals,  das  kritische 
Volumen  dasjenige  sein  wird,  welches  das  Volumen  der  Flüssigkeit 
unter  dem  Drucke  der  eigenen  Dämpfe  in  der  Nähe  der  kritischen 
Temperatur  zu  erreichen  strebt. 

Der  kritische  Zustand  bestimmt  sich  durch  die  Bedingung,  dass 
die  drei  durch  die  Gleichung  der  Isotherme  gegebenen  Volumina 
zusammenfallen,  folglich 

dv  de      "• 

Indem  wir  diese  letzten  Bedingungen  aaf  die  Ol.  1  anwenden,  so 
erhalten  wir 

_       8 -273.0  a  „. 

^»=27.8   .B'^»  =  2rT"  **  =  3*- 

Da  nun 

Ji  =  (H-a)(l-6) 

ist,  so  kann  man  immer  annähernd  ^  =  1  *)  annehmen,  woher 

^»     =86  =  |-t* 


273-1»»  3 

folgt 

Wir  haben  ans  61.  3 

^**  =  27  (o  +  ^  -  ü'  *»  =  27  -  r.(a  +  /?r  »*  =  3«  +  2/? 
und  weil  R  sehr  nahe  der  Grösse   „^  ist^  so  folgt 


273.  p» 


1)  Die  GoDtinnit&t  etc.  S.  ISO  „wenn  nur  die  Vertaderang  von  h  für  verschie- 
dene Körper  aaf  correspondirende  Weise  erfolgt''. 

2)  Die  Gontinnit&t  etc.  S.  94. 


VoQ  A.  Nadeschdin.  707 

Die  Ol.  4  gibt  dieselben  Grössen  flir  das  kritische  Volumen  und 
fbr  das  Verhältnis  7\. 

213  pu  ^ 

Wir  untersuchen  jetzt  die  experimentellen  Daten.  Ausser  den 
auf  Seite  637  angeftihrten  Grössen  kennen  wir  noch  das  kritische  Vo- 
lumen des  Aethyläthers  und,  obgleich  mit  viel  geringerer  Genauigkeit, 
das  der  Schwefelsäure.  Was  den  Aether  anbetrifft,  so  haben  wir 
erstens  eine  annähernde  Bestimmung  von  Sajontschewsky*),  der 
zufolge  das  Verhältnis  des  Dampfvolumens  bei  der  kritischen  Temperatur 
2um  FlOssigkeitsvolumen  fOr  18®  =  2,78  ist.  Nach  den  Beobachtungen 
Ton  Jouk  ilt  das  Maximum  des  letzten  Verhältnisses  ^=  2,76 ;  wir 
haben  endlich  sehr  genaue  Untersuchungen  von  Avenarius').  Letz- 
terer stellte  sich  die  Aufgabe,  den  Uebergang  der  Dampf-  und  FlQssig- 
keits-Gurven  ineinander  zu  untersuchen  und,  wie  bekannt,  haben  seine 
Beobachtungen  ihn  zum  Schlüsse  geführt,  dass  der  obere  Theil  der 
Orenzcurve  eine  horizontale  Gerade  darstellt.  Wir  werden  uns  nicht 
bei  diesem  letzten  Schlüsse  aufhalten^)  und  begnügen  uns  nur  damit 
auf  die  beobachteten  Grössen  der  Volumina  Rücksicht  zu  nehmen. 
Wenn  wir  das  von  ihm  beobachtete  grösste  FlüssigkeitsTolumen  bei 
der  kritischen  Temperatur  und  das  kleinste  Volumen  des  Dampfes,  bei 
welchem  das  Flüssigwerden  anfangt,  nehmen,  so  werden  die  Verhältnisse 
dieser  Volumina  zum  Flüssigkeitsvolumen  bei  0®  resp.  =  2,811  und 
3,177.  Für  Schwefelsäure  wird  das  Verhältnis  bei  IS^^)  =2,5  und 
bei  0«  =  2,58. 

Die  Tabelle  S.  708  enthält:  1.  die  Grössen  a  und  b  der  Formel 
von  Van  der  Waals^,  nach  Daten  bezüglich  der  kritischen  Tem- 

1)  Wied.  Ann.  Bd.  14  8.  693. 

2)  Kiever  Üuiversit&ts-Abhandlangen.  April  1878.  Separatabdruck  Reihe  6  8. 12. 

3)  Bulletin  de  rAcadömie  des  sciences  de  St.  P^tersbourg  t.  XXII  p.  387.  M6- 
langes  phys.  et  chim.  t.  IX  p.  647.  In  der  letzten  Arbeit  ist  für  das  Volumen  der 
FlQssigkeit  bei  18^  der  Werth  23,4  angenommen  worden.  In  den  Denkschriften 
(«Samcxa**)  der  Naturforschergesellschaft  zu  Kiew  (1877)  ist  die  genauere  Zahl  24,1 
gegeben,  welche  wir  benutzt  haben. 

4)  Journal  d.  russ.*  phys.-chem.  Gesellsch.  zu  St.  Petersburg  Bd.  14  S.  167. 

5)  Kiewer  Universit&ts- Abhandlungen.  April  1878.  Separatabdruck  Reihe  1  S.  19. 

6)  Van  der  Waals  berechnet  a  und  b  in  seiner  Abhandlung  (8.  94^  96, 186) 
mit  Hilfe  der  annähernden  Formeln: 

n  _21'Ty'b 

8273  .p*'  *""    8-273  * 
Wenn  wir  diese  Grössen  als  erste  Ann&herung  annehmen,  so  werden  die  ge- 
naueren Grössen  (Oi  und  &i)  von  a  und  b  sein: 

6.  =  6(l  +  a)(l-6);a.  =  a(l  +  a)Ml-ö)*. 
Solcher  Weise  wurden  die  in  unserer  Tabelle  angegebenen  Werthe  der  Grössen 
a  und  b  berechnet. 
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peratur  berechnet;  2.  das  kritische  Volumea  v'j^  t=  3  b  nach  der  Theorie 
von  Van  der  Waals,  wobei  das  Volumen  des  Dampfes  bei  0®  C. 
und  bei  dem  Drucke  Ton  1  Atmosphäre  als  die  Volumenseinheit  an- 
genommen ist ;  3.  die  beobachteten  kritischen  Volumina  v^  in  denselben 

Einheiten  ausgedrückt;  4.  die  Grössen -^t^. 


Tal^Ua  I. 


Substansen 

a 

h 

f/»  =  8& 

ffk 

1 

AmeiBeDB&oremethylester .  . 

0,0224 

0,00366 

0,01098 

0,00728 

0,00364 

AmeiseDsaareäthylester .  .  . 

0,0309 

0,0483 

0,1449 

0,0975 

0,0487 

AmeisenB&arepropylester  .  . 

0,0402 

0,0591 

0,1773 

0,1203 

0,0601 

0,0484 

0,0684 

0,2052 

0,1472 

0,0736 

AmeiBenB&nreamyleBter  .  .  . 

0,0603 

0,0609 

0,2427 

0,1710 

0,0855 

Essigs&aremethylester    .  .  . 

0,0275 

0,0463 

0,1389 

0,0960 

0,0480 

Essigs&ureäthylester    .... 

0,0409 

0,0619 

0,1857 

0,1222 

0,0611 

Essigs&urepropylester .  .  .  . 

0,0532 

0,0752 

0,2256 

0,1464 

0,0732 

EssigsäareiBobutylester  .  .  . 

0,0624 

0,0858 

0,2574 

0,1717 

0,0858 

PropioDBäuremethylester  .  . 

0,0423 

0,0627 

0,1881 

0,1224 

0,0612 

Propions&ure&thylester  .  .  . 

0,0523 

0,0748 

0,2244 

0,1482 

0,0741 

Buttersäoremethylester  .  .  . 

0,0518 

0,0724 

0,2172 

0,1455 

0,0727 

BatterB&nre&thylester  .... 

0,0663 

0,0901 

0,2708 

0,1744 

0,0872 

Isobuttera&ureäthylester   .  . 

0,0633 

0,0888 

0,2649 

0,1749 

0,0875 

y&Ierians&nremethylester .  . 

0,0635 

0,0864 

0,2592 

0,1780 

0,0864 

Schwefliirsfture 

0,0138 
0,0851 

0,0258 

0,0774 

0,0516 
0,1206  M 

0,0258 
0,0603 

AethylÄther*) 

0,0598 

0,1794 

0,0351 

0,0598 

0,1794 

0,1208«) 

0,0604 

0,1365*) 

0,0682 

*)  Da  Claus  las  (in  seinen  letzten  Arbeiten)  and  viele  Andere  das  Yolamen 

eines  Kilogramms  des  Stoffes  in  Gubikmetern  als  Volnmenseinheit  annehmen,  so  muss 

2887  * 

man  die  Volumina  der  Aether  mit  der  Zahl  ^ —  multiplidren,  um  unsere  Yolu- 

1,J  *  ffi 

mina  in  obigen  Einheiten  auszudrücken;  die  Volumina  aber  der  Schwefelsäure  und 

28  87 
des  Aethyl&thers  mit  ^-^r^^ —  wo  m  das  Moleculargewicht  bedeutet,  weil  die  auf  S.  637 

1,  Juo  •  tll 

angegebenen  Volumina  sich  auf  das  Volumen  des  Dampfes  bei  20^  und  fftr  die  zwei 
letzten  Substanzen  bei  i)^  beziehen. 

1)  Das  Mittel  aus  den  Beobachtungen  von  Sajontschewsky  und  Jouk. 

2)  Nach  der  Bestimmung  von  Avenarius  aus  dem  Volumen  der  Fl&ssigkeii 
bei  der  kritischen  Temperatur. 

8)  Dasselbe  aus  dem  Volumen  des  Dampfes. 
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Wir  sehen  zunächst  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  von  uns  erhaltenen 
kritischen  Volumina  bedeutend  kleiner  als  die  nach  der  Theorie  von 
Van  der  Waals  berechneten  sind  und  sich  folglich  mehr  den  kri- 
tischen Volumina  bei  Clausius*)  nähern;  ausserdem  kann  man  be- 
merken,  dass  unsere  Volumina  v^  und  vu  annähernd  sich  wie  2 : 3  ver- 
halten, so  dass  sehr  annähernd  b  =  -^  angenommen  werden  kann. 

Van  der  Waals  selbst  bemühte  sich  die  theoretischen  Grössen 
des  kritischen  Volumens  mit  den  expeiimentellen  nach  Beobachtungen 
von  Cagniard  de  Latour^)  zu  vergleichen.  Der  letzte  Beobachter 
gibt  für  Aether  tk  =  187,5;  pk  =  37,5  Atmosphären  (Luftmanometer). 
Das  Verhältnis  der  Volumina  des  Dampfes  bei  der  kritischen  Tem- 
peratur findet  er  =  2,86,  woraus  ferner  das  beobachtete  kritische  Vo- 
lumen 0,0133,  das  berechnete  aber  0,016  ist.  Für  Schwefelkohlenstoff 
ist  das  beobachtete  Volumen  0,0007  und  das  theoretische  0,01  *).  Weil 
aber  Cagniard  de  Latour  andrerseits  ^^  =  187,5;  pk-=^2  Atmo- 
sphären für  das  kritische  Volumen  die  Zahl  0,0267  erhalten  hat,  so 
beweisen  seine  Untersuchungen  nach  der  Meinung  von  Van  der 
Waals')  gar  nichts  betreffs  der  Grösse  des  kritischen  Volumens. 
Diesem  ist  doch  nicht  ohne  weiteres  beizupflichten.  Obgleich  Cagniard 
de  Latour  bei  seinen  Beobachtungen  mit  Manometern  eine  geringere 
Quantität  der  Flüssigkeit  nahm,  als  erforderlich  gewesen  wäre  (er  er- 
wähnt nirgends,  dass  die  sich  ausdehnende  Flüssigkeit  die  Röhre  ganz 
ausgefüllt  hätte)  ^),  so  sind  doch  die  von  ihm  erhaltenen  Grössen  des 
kritischen  Volumens  wenn  auch  ein  wenig  grösser  als  die  normalen, 
so  doch  bedeutend  geringer,  als  die  Zahlen  von  Van  der  Waals 
und  deshalb  sind  die  Worte  Van  der  Waals':  „Cagniard  de 
Latour  erhielt  deswegen  viel  zu  kleine  Grössen  des  kritischen  Vo- 
lumens, weil  er  die  Röhre  eben  nur  soweit  anfbllte,  dass  sie  bei  der 
kritischen  Temperatur  nicht  zerbrochen  würde"  ^),  durchaus  nicht 
überzeugend. 


^)  Siehe  die  Note  *  Seite  708. 

1)  Die  Gontinait&t  etc.  S.  96. 

2)  Ebenda  S.  97. 
8)  Ebenda  8.  96. 

4)  G.  de  Latour  spricht  überall  Ton  Verdampfen  der  Flüssigkeit  d.h. 
▼om  Uebergange  in  Dampf,  der  von  einem  Sinken  des  Niveaus  begleitet  ist.  Bei 
seinen  Versuchen  mit  zugeschmolzenen  Röhrchen  hat  er  in  einem  Falle  so  viel 
Flassigkeit  genommen,  dass  er  die  Trübheit  und  das  Verschwinden  der  Zwischen- 
schicht bemerkte,  in  zwei  anderen  Fällen  hat  er  eine  zu  grosse  Quantit&t  der  Flüssig- 
keit genommen  und  die  Röhre  platzte.  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  t.  XXI  p.  128  1882). 

6)  Die  Gontinuit&t  etc.  S.  97. 
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Was  die  zweite  Reihe  von  Beobachtungen  über  den  Aether  an- 
betrifft, so  erscheinen  die  Zahlen  dieser  Reihe  im  allgemeinen  rathsel- 
haft^).  Das  Volumen  der  Flüssigkeit  war  im  ersten  Falle  zweimal 
grösser,  als  im  iweiten  Falle  und  nichtsdestoweniger  sind  die  Tem- 
peraturen des  Tollen  Yerdampfens  gleich  und  die  Spannkraft  war  im 
zweiten  Falle  um  4,5  Atmosphären  grösser  (?)  als  im  ersten. 

Wenn  die  Beobachtungen  beider  Reihen  miteinander  yergleichbar 
wären,  müssten  die  Spannkräfte  in  beiden  Fällen  bis  sun  TÖlligen  Ver- 
dampfen des  Aethers  einander  gleich  sein.     Indessen  haben  wir: 


Reihe  I 

Reihen 

137,5»                            12,9» 

17,5« 

150,0«                            18,0» 

22,5» 

175,0»                            28,3» 

35,0» 

187,5»  (Verdampfen)     37,5» 

42,0». 

Es  ist  folglich  kein  Grund  sich  auf  diese  Reihe  zu  verlassen. 

Indem  Van  der  Waals  seine  Gleichung  zur  Untersuchung  der 
Beobachtungen  von  Andrews  über  die  Kohlensäure  anwendet,  findet 
er:  a  =  0,00874;  h  =  0,0023  und  folglich  vu  =  6,0069,  während  das 
kritische  Volumen  f&r  CO,  nach  Andrews  bei  31,l<^  den  Werth  0,0066 
besitzt  *). 

Wir  haben  aber  kein  Recht,  das  von  Van  der  Waals  an- 
genommene Volumen  für  das  kritische  anzun^men.  Die  Isotherme 
bei  31,1^  gibt  die  folgenden  Zahlen'): 


Druck  in  Atmosphftren 

Voloinen 

71,25 

0,0075 

73,26 

0,0066 

73,83 

0,0064 

75,40 

0,0036. 

Aus  dem  Gange  dieser  Zahlen  können  wir  nur  den  einen  Schluss 
ziehen,  dass  die  Verdichtung  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur 
innerhalb  des  Intervalles  der  Volumina :  0,0064  und  0,0036  stattfindet ; 
ausserdem  wurde  COs  in  den  Beobachtungen  von  Andrews  mit  einer 
Quantität  von  Luft  gemischt.  Obendrein  zeigt  sogar  die  Gleichung 
von  Van  der  Waals,  dass  das  von  ihm  angenommene  Volumen 
höher,  als  das  wirkliche  ist.   Wenn  wir  a  und  h  aus  den  Bedingungen» 

1)  Ano.  de  chim.  et  de  phys.  t.  XXn  p.  410  (1822).  C.  de  Latour  selbst 
nimmt  an,  dass  es  schwer  sei,  diesen  Gang  der  Spannkraft  zu  erklären. 

2)  Die  Continuit&t  etc.  S.  94. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  t.  XXI  p.  226. 
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die  dem  kritischen  Punkte  entsprechen  eliminiren^  so  erhalten  wir  eine 
angenäherte  Relation  von  der  Fonn^): 

0,375  21 


273 


=  Pi'Vi. 


Wenn  wir  hier  T^  =  303,9  und  p^  =  71,57  Atmosphären  einsetzen,  so 
erhalten  wir  für  t?»  — 0,0058,  aber  nicht  0,0066. 

Auf  diese  Weise  überzeugt  uns  die  ganze  Reihe  von  Beobachtungen, 
dass  das  beobachtete  kritische  Volumen  viel  kleiner,  als  das  nach  Van 
der  Waals  berechnete  ist. 

Wir  wollen  jetzt  sehen,  ob  man  die  von  uns  gemessenen  Volumina 
in  der  That  als  kritische  annehmen  kann  und  in  welchem  Verhältnisse 
sie  zur  Theorie  von  Glausius  stehen. 

Wir  sehen  erstens,  dass  unsere  Volumina  mit  den  kritischen  nach 
Glausius  nicht  übereinstimmen.  Nach  Glausius  ist  Vi"  =  3a-\-2ß, 
wir  aber  haben  erhalten:  t?*  =  t;»"  —  o,  aber  hieraus  folgt  nicht,  dass 
die  Volumina  von  Glausius  der  Wirklichkeit  nicht  entsprächen. 

Das  kritische  Volumen  wird  jenes  sein,  welches  nicht  nur  das 
Volumen  der  Flüssigkeit,  sondern  auch  das  des  Dampfes  bei  An- 
näherung an  die  kritische  Temperatur  zu  erreichen  strebt.  Wenn  wir 
das  GrenzYolumen  der  ersten  mit  t^i,  das  des  zweiten  mit  t?,  bezeichnen, 
so  ist  vu=^  Vi  =  17,.     Andrerseits  haben  wir  aus  den  61.  1  und  3 : 


(dv\  _  (dv,\  _ 


00  . 


Indem  wir  uns  an  die  oben  citirte  Arbeit  von  Ayenarius*) 
wenden,  sehen  wir  aus  der  beigelegten  Tabelle  der  Orenzcurve  für 
Aethyläther,  dass  die  Flüssigkeitscurre  sich  steil  nach  oben  von  120^ 
bis  186®  erhebt ;  weiter  biegt  sie  allmählich  rechts  ab  und  in  der  Nähe 
der  kritischen  Temperatur  (189,5®)  verwandelt  sie  sich  annähernd  in 
die  der  Absdssenaze  (i;)  parallele  Gerade ;  was  die  Gurve  des  Dampfes 
anbetrifft^  so  erhebt  sie  sich  anfangs  langsam  fast  zur  kritischen  Tem- 
peratur und  erst  in  der  Nähe  der  letzten  biegt  sie  ein  wenig  nach 
links  ab  und  vereinigt  sich  mit  der  Flüssigkeitscurve.     Weil  die  Ver- 


1)  Die  Gontinuit&t  etc.  S.  95.    Die  genauere  Gleichung  ist: 
0,375  •  Tk Ph'Vk 
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(l  +  3p*r.«)(l-^)' 


2)  Indem  Avenarias  in  seiner  Arbeit  zum  falschen  Schlasse  gekommen  ist, 
dass  die  Volnmina  des  Dampfes  und  der  FlOssigkeit  bei  der  kritischen  Temperatur 
einander  nicht  gleich  sind,  nahm  er  die  Existenz  einer  dritten  Zwischencnrve  (fast 
geradlinige)  an,  mit  deren  Hilfe  sich  beide  Curven  des  Dampfes  und  der  Flassigkeit 
verbinden  liessen.    (M61anges  phys.  et  chim.  t.  IX  p.  661). 
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änderungen  der  Volumina  mit  der  Temperatur  sehr  bedeutend  sind, 
so  haben  die  in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes  erhaltenen  Zahlen, 
wie  sorgsam  sie  auch  gemessen  wurden,  nur  eine  relative  Bedeutung 
und  der  allgemeine  Gang  der  Grenzcurve  berechtigt  uns  zu  dem  Schlüsse, 
dass  das  Zusammentreffen  der  Curven  des  Dampfes  und 
der  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  rechten  Grenzcurve 
stattfindet,  und  dass  folglich  als  kritisches  Volumen  das  kleinste 
specifische  Volumen  des  Dampfes,  bei  welchem  bei  der  kritischen 
Temperatur  das  Flüssigwerden  anfangt,  anzunehmen  sei. 

Avenarius  gibt  die  folgenden  Grössen  far  dieses  Volumen: 
0,00444,  0,00448  und  0,0045H).  Nach  Clausius  hat  das  theore- 
tische kritische  Volumen  des  Aethers  den  Werth  0,004558  (Wied.  Ann. 
Bd.  14  S.  701).  Man  kann  diese  Uebereinstimmung  als  sehr  befrie- 
digend ansehen. 

Zu  einem  ähnlichen  Resultate  gelangen  wir  auf  Grund  der  Be- 
obachtungen von  AnsdelP)  über  Chlorwasserstoff.  Das  beobachtete 
kritische  Volumen  stimmt,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  mit  dem  nach 
der  Theorie  von  Clausius  berechneten  bis  auf  2%  überein. 

Hieraus  ergibt  sich,  dass  die  oben  bestimmten  Volumina  nicht 
kritische  Volumina  sein  werden :  sie  sind  nur  die  maximalen  Volumina, 
bei  welchen  man  die  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur 
beobachten  kann.  Es  mag  auf  den  ersten  Blick  scheinen,  dass  solche 
Maximalvolumina  keine  bestimmte  Grösse  haben  können,  aber  unsere 
Beobachtungen  zeigen,  dass  unser  Volumen  dem  kritischen  gleich  ist 
ohne  das  Volumen  der  Theilchen  des  Körpers;  dieses  Volumen  be- 
stimmt sich  auf  der  Grenzcurve  durch  denjenigen  Punkt,  wo  die  Tan- 
gente zu  der  Flüssigkeitscurve  der  Abscissenaxe  parallel  ist. 

Die  erste  Folgerung  unseres  Satzes  wird  darin  bestehen,  dass  die 
Gleichung  von  Van  der  Waals  zur  Untersuchung  der  Ausdehnung 
der  Flüssigkeit  nicht  anwendbar  ist;  seine  Gleichung  ist  nur  fbr  die- 
jenigen Volumina,  welche  grösser  als  2  b  sind,  giltig,  während  wir  in  der 
Praxis  solche  Volumina  nicht  beobachten  können.  Van  der  Waals 
selbst  macht  nicht  die  unmittelbare  Anwendung  seiner  Gleichung  und 
wir  wollen  statt  seiner  diese  Prüfung  der  Formel  ausführen^). 

1)  A.  a.  0.  S.  663.  Als  die  Yolumenseiaheit  ist  ein  Gubikmeter  und  als  die 
Gewichtseinheit  ein  Kilogramm  angenommen. 

2)  Ansdell,  Chem.  News  vol.  XXXXI  p.  75. 

3)  Beiblätter  Bd.  4  S.  810. 

4)  Eine  unmittelbare  Anwendung  der  Gleichung  der  Isotherme  zur  Unter- 
suchung der  Eörpereigenschaften  wurde  zuerst  von  Flank  für  die  Gleichung  von 
Clausius  (3)  (Wied.  Ann.  Bd.  13  S.  535)  und  Ton  Ziloff  und  Stoletoff  für 
die  Gleichung  Ton  Van  der  Waals  gemacht.  (Journ.  d.  russ.  phys.-chem.  Ge- 
sellsch   zu  St.  Petersburg  Bd.  14  S.  167.) 
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Bezeichnen  wir  die   nreducirten*   Volumina,    Temperaturen  und 
Drucke  mit  €0i,  o}^,  %  und  n,  so  dass  also: 

T  Vi  t;,  jp 

J-k  Vk  Vk  Pk 

So  erhalten  wir  aus  der  Gleichung  von  Van  der  Waals^): 

8T  =  (^  +  ^)(3a,.-l)=(^+A^(3«.-l).  (5 

Indem  wir  die  Gl.  1  mit  dem  Gesetze  Ton  Maxwell- Clausins 
verbinden,  haben  wir  die  Gleichung : 

/     1     3  \  ,  -        Bt.       3w,  —  1  ^  ,. 


Aus  den  letzten  Gleichungen  kann  man  erhalten: 

_  (3ce>>— l)(3co,— l)(ctf,  +  ca.)  _  (3c«>,— l)(3ca,— 1)— 1 

.       Scoj  —  1 (xH — Wi/     3ö>i  3fti4     \ 

^^" 3w,  —  1  ~  üi»"-f"cl^,  \3ai,  — 1  ^" 3aH  —  l)' 
Wenn  wir,  wie  es  Ziloff  macht,  setzen'): 

3cüi —  1  =  rsin*—-;  3wa  —  1  =  rcos*^ 


(7 
(8 


SO  folgt  aus  der  Gl.  8: 


cosy  —  sin^  q>  •  log,»  cotg  -2. 


r  = 


^        log«  cotg -^  — cos  9) 


(9 


Es  folgt  far  9  =  0 :  r  =  00  ,  coj  — ,  w»  ==  oo  (der  absolute  NuUpunkt). 
Für  9)  =  90« :  r  =  4,  cü^  =  co,  =  1,  t  =  1,  tt  =  1  (der  kritische  Punkt). 


9 

r 

T 

»i 

«* 

90» 

4 

1 

1 

1 

86» 

4,0206 

0,99915 

0,9450 

1,0618 

80» 

4,0733 

0,99653 

0,8943 

1,1801 

7ö» 

4,1711 

0,99448 

0,8474 

1,2084 

70» 

4,3118 

0,98611 

0,8061 

1,2976 

6Ö» 

4,5048 

0,97795 

0,7668 

1,4018 

60* 

4,7605 

0,96765 

0,7300 

1,5234 

66» 

6,0095 

0,95495 

0,6955 

1,6698 

50» 

5,5481 

0,93979 

0,6636 

1,8524 

1)  Die  Continuität  etc.  S.  127. 

2)  Ebenda. 

3)  Journal  der  russ.  ph78.-cbem.  Gesellschaft  zu  St.  Petersburg  Bd.  14  S.  169. 
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Die  Formel  1  ist  nur  für  diejenigen  Volumina,  welche  grösser  als  2( 
sind,  giltig,  d.  h.  von  cO|  =  1  bis  lo,  =r  0,666.  Die  Tabelle  S.  713 
enth&lt  die  in  diesen  Grenzen  berechneten  Grössen  von  t,  aii  und  (o^  ^). 

Mit  Hilfe  der  oben  angeführten  Grössen  von  C0|  kann  man  das 
Volumen  für  jedes  beliebige  t  berechnen,  wenn  Vjt  bekannt  ist. 

Wir  wollen  hiervon  auf  den  Aethyläther  Anwendung  machen.  Die 
folgende  Tabelle  enthält :  in  der  ersten  Colomne  z,  d.  h.  die  reducirte 
Temperatur;  in  der  zweiten  Vi  nach  VanderWaals;  in  der  dritten  Vi 
nach  den  Beobachtungen  von  Avenarius.  (Die  Volumina  sind  überall 
specifisch,  wobei  der  Cubikmeter  als  Volumeneinheit  und  das  Kilogramm 
als  Gewichtseinheit  angenommen  sind.) 


T 

nach  V.  d.  W. 
berechnet 

Vi 

beobachtet 

1 

0,00540 

0,00444—0,00451 

0,99915 

510 

0,00326 

0,99658 

483 

288 

0,99448 

461 

276 

0,98611 

486 

247 

0,97795 

414 

284 

0,96766 

894 

225 

0,95496 

875 

216 

0,98979 

358 

208 

Wie  wir  sehen,  steigt  die  Differenz  zwischen  den  berechneten  und 
beobachteten  Grössen  bis  auf  40%  und  darüber. 

Indem  wir  die  Gleichung  von  Clausius  einer  ahnlichen  Be- 
arbeitung unterwerfen,  erhalten  wir  eine  grössere  Uebereinstimmung 
(besonders  wenn  wir  die  Gl.  4  nehmen),  obgleich  diese  Uebereinstim- 
mung auch  bei  Weitem  nicht  völlig  ist.  Bei  niedrigen  Temperaturen 
steigt  die  Differenz  bis  10%,  bei  hohen  bis  15%.  Wir  wollen  hier 
nicht  die  Resultate  der  Berechnungen  anführen  und  nur  den  all- 
gemeinen Gang  der  Grenzcurven  nach  Van  der  Waals,  Clausius 
und  Ayenarius')  beschreiben.  Die  Curven  der  Flüssigkeit  und  des 
Dampfes  nach  Van  der  Waals  liegen  immer  innerhalb  des  von  der 
Erfahrungscurve  begrenzten  Raumes,  mit  Ausnahme  des  Culminations- 
punktej,   welcher  ausserhalb  dieses  Raumes  liegt.     Die  Volumina  der 


1)  Einige  der  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  bei  Stoletoff  angefülirt.    (Joum. 
d.  ruBS.  phys.-chem.  Gesellsch.  zu  St.  Petersburg  Bd.  14  S.  170.) 

2)  M^langes  phys.  et  chim.  etc.  t  IX  p.  663.    Siehe  auch  die  Tabelle. 
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Flüssigkeit  werden  folglich  grösser  und  die  Volumina  des  Dampfes 
bedeutend  kleiner  sein  als  die  beobachteten. 

Die  mit  Hilfe  der  Gleichung  von  Clausius  gezogene  Grenz- 
curve^)  verläuft  etwas  anders:  die  Flüssigkeitscurve  liegt  innerhalb  des 
von  der  Erfahrungscurve  begrenzten  Raumes  und  zwar  in  der  Nähe 
der  letzteren;  die  Curve  des  Dampfes  dagegen  liegt  zwar  auch  in  der 
Nähe  der  Erfahrungscurve,  aber  ausserhalb  des  genannten  Raumes. 
Wenn  wir  das  kritische  (nach  der  Theorie)  Volumen  ein  wenig  ver- 
ändern, so  können  wir  erreichen,  dass  die  Erfahrungscurve  mit  der 
theoretischen  auf  dem  grössten  Theile  ihres  Verlaufes  fast  zusammen- 
fetllen. 

Wir  wollen  jetzt  sehen,  welche  Grösse  die  reducirten  Volumina 
bei  den  correspondirendeu  Temperaturen  haben  werden. 

Wir  verificirten  oben  das  Gesetz  der  correspondirendeu  Volumina, 
indem  wir  demselben  die  Form: 

1   d*^    m 
y^-23k  =  const. 

gaben.  Wir  wollen  jetzt  mit  Hilfe  der  von  uns  erhaltenen  Volumina 
bei  der  kritischen  Temperatur  das  Verhältnis 

—  =  const 

bei  Tj  =  0,5629  und  rj  =  0,6295  unmittelbar  verificiren. 

Die  erste  Columne  der  Tabelle  S.  716  enthält  die  Namen  der 
Substanzen,  die  zweite  die  Volumina  vt  (s.S.  637),  welche  auf  Null 
reducirt  sind  (d.  h.  in  Bezug  auf  dasjenige  Volumen  bei  0^,  welches  als 
Einheit  angenommen  ist).    Die  dritte  enthält  t;'  bei  correspondirendeu 

«' 
Temperaturen  und  bei  Ti  =  0,5629.     Die   vierte  das   Verhältnis  — . 

Die   ftlnfte  t?"   bei  t  =  0,6295.      Die   sechste  — .     Die   siebente  die 

Differenz .     Die  Volumina  v»  und  v"    sind   nach  Daten  von 

Elsässer  berechnet;  für  den  gewöhnlichen  Aether  sind  die  Zahlen 
von  Kopp  angenommen. 

Wie  man  sieht,  verbleiben  die  Grössen  von  —  und  —  in  jeder 

Vk  Vk 

Reihe  nicht  unveränderlich,  sondern  nehmen  merkbar  mit  der  Zunahme 


1)  Einige  Yolamina  sind  bei  Clausius  angeführt  (Wied.  Ann.  Bd.  14  S.  701). 
Er  hat  auch  die  Art  der  Berechnung  der  Volumina  und  der  Drucke  gezeigt,  indem 
er  sich  der  61.  4  bediente  (ebenda  S.  692—698). 
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lieber  die  Ausdehnung  der  FlOssigkeiten  etc. 


der  kritischen  Temperatur  ab.  Welchem  Gesetze  folgt  nun  die  Verände- 
rung  der  Verhältnisse  —  und  —  ?  Wir  bemerken,  dass =  const. 

Vk  Vi  Vit  Vjt 

ist,    obgleich  —  und  —  einzeln   ihre  Grösse  ändern,  mit  Ausnahme 

Vk  Vjt 

derjenigen  Substanzen,  bei  deren  Erhitzen  eine  Zerlegung  bemerkt 
wurde  (Ameisensaureamyl-,  Essigsaureisobutyl-  und  Yaleriansauremethyl- 
ester).     Das  spricht  aber  gerade  ftlr  die  Gleichung  von  Clausias. 


TabeUe  U. 

Substanzen  ^} 

Vk 

v' 

Vk 

ü" 

1 

— 

Vk 

V"         xf 
Vk          Vk 

Ameisens&uremethylester . 

2,91 

1 

0,3436 

1,0488 

0,3604 

0,017 

Ameisens&ure&thylester .  . 

2,97 

1,0590 

0,3421 

1,0666 

0,3591 

0,017 

Ameisens&urepropylester  . 

3,02 

1,0339 

0,3436 

1,0869 

0,3604 

0,017 

Ameisensäureisobutylester 

3,07 

1,0436 

0,3399 

1,0974 

0,3666 

0,017 

Ameisens&ureamylester  .  . 

8,17 

1,0577 

0,3347 

1,1085 

0,8508 

0,016 

EBsigs&uremethylester .  .  . 

2,98 

1,0162 

0,3410 

1,0666 

0,8578 

0,017 

Essigs&ure&thylester.  .  .  . 

8,09 

1,0277 

0,3327 

1,0810 

0,3498 

0,017 

Essigs&urepropylester  .  .  . 

3,18 

1,0444 

0,3337 

1,0965 

0,8504 

0,017 

Essigsftureisobutylester  .  . 

3,19 

1,0516 

0,3296 

1,1037 

0,3461 

0,017 

Propyls&uremethylester .  . 

3,13 

1,0338 

0,3304 

0,884 

0,8477 

0,017 

Propylsäure&thylester .  .  . 

3,19 

1,0429 

0,3269 

1,0966 

0,8436 

0,017 

Butters&uremethylester  .  . 

3,16 

1,0457 

0,3309 

1,0984 

0,8478 

0,017 

Buttersfture&tbylester  .  .  . 

8,26 

1,0553 

0,8287 

1,0081 

0,3410 

0,017 

Isobutten&uremethylester 

8,22 

1,0490 

0,3258 

1,1045 

0,8480 

0,017 

Yaleriansfturemethylester . 

3,23 

1,0556 

0,3268 

1,1070 

0,3427 

0,016 

Aethyläther 

2,81 

0,9888 

0,3502 

1,0312 

0,3670 

0,017 

Indem  Van  der  Waals  die  Gl.  3  untersucht,  gelangt  er  zu  dem 
Schluss,  dass  wir  mit  ihrer  Hilfe  zu  denselben  Resultaten  bezüglich 
der  Eigenschaften  der  Körper  in  correspondirenden  Zuständen  gelangen, 
wie  auch  mit  Hilfe  der  Gl.  1  ^ ;  nur  müssen  dabei  die  Volumina  nicht 
in  Bruchtheilen  des  kritischen  Volumens  ohne  weiteres,  sondern  in 
Bruchtheilen  des  kritischen  Volumens,  plus  ß%  ausgedrückt  werden. 
Das  ist  aber  nicht  ganz  richtig. 

1)  Grösserer  Allgemeinheit  wegen  haben  wir  in  die  Tabelle  der  Yolamina  aach 
solche  Körper  aufgenommen,  welche  beim  Erw&rmen  sich  zersetzen. 

2)  Die  Ck>ntiiiuitftt  etc.  S.  129. 

3)  Ebenda  S.  ISO. 
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Wenn  wir  in  die  Gl.  3  einsetzen  t 

80  erhalten  wir  Gleichungen,  welche  den  Gleichungen  5  dieses  Kapitels 
analog  sind.  Die  Gl.  3,  mit  dem  Gesetze  von  Maxwell-Clausius 
verbunden,  gibt: 


,    dv 
und  indem  wir  setzen 


>(f>9  —  Vi)=  j  P'i 


{ 


»,  =  w,  (»»  +  /»)  —  /J 

t>.  =  lü,  («t  +  /?)  —  /? 

(v,  das  Volumen  des  Dampfes,  Vi  das  Volumen  der  Flüssigkeit), 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt :  tt  =  y  (t)  ;  ro,  =  i/;,  (ir) ;  w,  =  i/^i  (r) ; 
CO,  —  (a^  =  xp  (t).  Das  Gesetz  der  correspondirenden  Volumina  gestaltet 
sich  ftlr  Flüssigkeiten  folgendermaassen: 

Dasselbe  Gesetz  kann  noch  anders  dargestellt  werden.  Indem  wir  setzen : 

t;  =  w  (t74  —  a)  +  «;  Vi  =  ^1  (v»  —  a)  +  a ;  v,  =  co,  (t?*  —  «)  +  « 
so  erhalten  wir  in  der  oben  angeführten  Weise: 

woraus: 

Wi  = =  i/Zi  (r);  CO.  — lü,  = =  i/;(t).  (14 

Es  müssen  also  bei  correspondirenden  Temperaturen  v-^-ß  gleiche 
Theile  von  «»  +  /?  (Gl.  11)  und  v  —  a  gleiche  Theile  von  v^  —  a  (Gl.  15) 
sein.  Nur  für  die  Differenz  der  Volumina  des  Dampfes  und  der  Flüssig- 
keit ist  der  Satz  von  Van  der  Waals  giltig,  sobald  das  Volumen, 
in  dessen  Bruchtheilen  die  Differenz  ausgedrückt  wird,  der  Grösse  a'\-ß 
proportional  ist.  Wenn  wir  die  Gl.  4  benutzen,  so  muss  man  „die 
correspondirenden  B'*   anstatt  der  „correspondirenden  Temperaturen^ 

Bxner'i  Bepertorinm  Bd.  XXm.  51 
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einsetzen.  In  seinem  letzten  Memoire  gibt  Clausius  eine  Tabelle, 
aus  der  man  für  jede  Grösse  von  B  (eigentlich  -^  j  den  Werth *) 

entnehmen  kann. 

Wir  setzen  nun  voraus,  dass  wir  fbr  irgend  zwei  Werthe  von  t, 
%t  und  tt  haben: 

Die  Functionen  (pi  und  q>t  werden  für  alle  Körper  dieselben  sein 
und  folglich  wird  auch  die  Differenz: 

t7t  Vi  Vt  —  a       Vi  —  a 

^        ^         Vj  —  a       Vi  —  a        Vjk  —  a       v»  —  a 

fbr  aUe  Körper  dieselbe  sein,  wie  wir  schon  aus  der  letzten  Tabelle 
sahen.  Das  Gesetz  der  correspondirenden  Volumina  von  Clausius 
geht  in  das  Gesetz  von  Van  der  Waals  fGLr  diejenigen  Substanzen 

über,  für  welche  -  annähernd  constant  ist,  weil  v^  —  a  =  2  (a  -|-  /?)  und 

v—a  ,       .  ü        .  1 

=  qp  (ir,  7t)  = 


Vjk  —  a        '  ^       '        Vjk  —  a 


'(•+4) 


Wir  können  uns  jetzt  von  dem  Gange  der  Curven : 

X  =  ^^.T,  =  F(t)  (vergl.  S.  699) 

Rechenschaft  ablegen.  Indem  wir  die  Veränderung  von  X  ftlr  irgend 
zwei  Flüssigkeiten  (aus  der  Gl.  15)  untersuchen,  sehen  wir  erstens, 
dass  die  Curven  umsomehr  voneinander  verschieden  sein  müssen,  je 

minder  die  Verhältnisse—  übereinstimmen;  zweitens  sehen  wir,  dass  die 

a 

Differenzen  zwischen  den  Ordinaten  (X)  mit  der  Temperatur  zunehmen 

müssen,  was  auch  die  Erfahrung  bestätigt. 

1)  Wied.  Ann.  Bd.  14  S.  694—695. 


Die  Entstelmng  des  Planetensystems  mathematiscli  be- 
handelt 

Von 

J.  W.  Haussier. 

Im  Yorigen  Jahrgange  dieser  Zeitschrift  habe  ich  eiae  Abhandlung 
über  die  Schwere^)  veröffentlicht  und  darin  die  Ursache  derselben  auf 
die  rotirende  Bewegung  der  Himmelskörper  zurückgeführt.  An  diese 
Theorie  schliesst  sich  noch  ein  interessanter  Fall  an,  welcher  einer 
genaueren  Untersuchung  bedarf.  Wenn  nämlich  eine  Kugel  schnell 
rotirt,  so  kann  es  sich  ereignen,  dass  für  den  Aequator  derselben  die 
Centrifugalkraft  grösser  ist,  wie  die  Anziehung;  alsdann  besitzen  die 
Aequatortheile  einen  Antrieb  nach  aussen  und  müssen  sich  infolgedessen 
von  der  Kugel  entfernen.  Wir  wollen  diesen  Fall  als  gegeben  an- 
nehmen und  untersuchen: 

1.  wie  gross  ist  die   Arbeit,    welche    durch    den  Austritt   der 
Aequatortheile  geleistet  wird; 

2.  wie    schnell    muss    die    Kugel    rotiren,    damit    Theile    des 
Aequators  sich  von  derselben  entfernen; 

3.  wie   weit   entfernen   sich    die   austretenden  Theile   von    der 
Kugel. 

Bei  dieser  Untersuchung  wollen  wir  von  der  Einwirkung  äusserer 
Kräfte  auf  die  rotirende  Kugel  abstrahiren;  wir  denken  uns  irgendwo 
im  Weltraum  eine  Kugel,  welche  mit  solcher  Geschwindigkeit  rotiren 
soll,  dass  Theüe  des  Aequators  dadurch  nach  aussen  getrieben  werden. 
Die  Existenz  der  Schwere  für  die  Kugel  infolge  der  Rotation  habe  ich 
in  der  erwähnten  Abhandlung  nachgewiesen;  dagegen  bleibt  es  eine 
offene  Frage,  ob  die  Theile  des  Aequators,  nachdem  sie  aus  der  Kugel 
herausgetreten  sind,  von  der  letzteren  angezogen  werden.  Die  Existenz 
der  Gravitation  soll  also  nicht  in  Abrede  gestellt  werden;  es  soll 
jedoch  als  zweifelhaft  angenommen  werden,  ob  eine  solche  existirt 
oder  nicht. 


1)  Die  Schwere,  analytisch  dargestellt,  als  ein  mechanisches  Princip  rotirender 
Körper.    Diese  Zeitschrift  Bd.  22. 
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Nehmen  wir  ao;  die  Kugel  sei  aus  mehreren  Substanzen  zusammen- 
gesetzty  80  ist 

E  =  ^7i^mR'f^  (1 

o 

die  kinetische  Energie  der  Rotation,  wenn  wir  wie  in  meiner  yorigen 
Abhandlung  die  Masse  der  Kugel  mit  m,  den  Radius  derselben  mit  R 
und  die  Anzahl  ihrer  Umdrehungen  in  der  Zeiteinheit  mit  r  bezeichnen. 
Befindet  sich  im  Punkte  P  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  das  un- 
endlich kleine  Massenelement  dm,  und  wird  dieses  durch  die  Centrifugal- 
kraft  nach  aussen  hin  verschoben,  so  wird  dadurch  zunächst  eine  un- 
endlich kleine  Arbeit  dL  yerrichtet,  deren  Werth  positiv  oder  negativ 
sein  kann,  je  nachdem  bei  diesem  Vorgange  Arbeit  geleistet  oder  ge- 
wonnen wird.  Durch  den  Austritt  des  Massenelementes  dm  ändert 
sich  sowohl  die  Masse  m  der  Kugel,  wie  deren  Drehgeschwindigkeit  r; 
es  ist  also: 

y  7r'(w  -f  dm)  IPir  +  drf 

die  kinetische  Energie  der  rotirenden  Kugel  nach  dem  Austritt  des 
erwähnten  Theilchens.  Bezeichnen  wir  die  Geschwindigkeit  der  fort- 
schreitenden Bewegung  des  Massenelementes  dm  nach  seinem  Austritt 
aus  der  Kugel  mit  Vi,  so  ist 

die  kinetische  Energie  des  Massenelementes  dm.  Soll  bei  dieser  Ver- 
änderung die  Bedingung  der  constanten  Energie  ebenfalls  wieder  er- 
füllt werden,  so  muss  die  Energie  des  Systems  vor  und  nach  dem  Aus- 
tritt des  betrachteten  Theilchens  einander  gleich  sein.     Also  ist 

^Tt^m  B'r*  =  dL  +  ^Tt"  {m  +  dm)  R^  (r  +  dry  -{•  Y^  ^^^ 

<IL  +  -|- ^»  iJ«  ni  rdr +  47r'JJV  dm -f  4-*»  t'i"  =  0. 
o  O  Ä 

Diese  Gleichung  hat  dieselbe  Form,  wie  jene  in  meiner  dtirten  Ab- 
handlung, nur  ist  die  Geschwindigkeit  des  verschobenen  Massenelementes 
mit  einem  Index  versehen.  Der  Unterschied  rührt  daher,  dass  wir  bei 
der  Untersuchung  über  die  Schwere  eine  Verschiebung  angenommen 
haben,  welche  in  Bezug  auf  den  Radius  der  Kugel  sehr  klein  ist,  und 
ausserdem  haben  wir  angenommen,  dass  die  relative  Lage  des  Punktes 
zu  den  Theilen  der  Kugel  nach  der  Verschiebung  ungeändert  bleiben 
soll.  Anders  ist  es  jedoch,  wenn  der  verschobene  Punkt  durch  die 
Centrifugalkraft  der  Kugel  nach  aussen  geschleudert  wird,    unter  ge^ 
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wöhnlicheD  Umstanden  entfernt  sich  derselbe  in  der  Richtung  der 
Tangente;  da  aber  im  vorliegenden  Falle  die  Möglichkeit  vorhanden 
ist,  dass  der  Punkt  von  der  Kugel  durch  eine  anziehende  Kraft  zurück- 
gehalten wird,  so  kann  der  Punkt  bei  seiner  Verschiebung  auch  eine 
Cnrve  beschreiben.  Für  unsere  Untersuchung  kommt  der  Lauf  der 
Curve  nicht  in  Betracht,  jedoch  ist  die  Frage  von  Wichtigkeit,  wie 
weit  der  Punkt  sich  von  der  Kugel  entfernt.  In  Bezug  hierauf  sind 
aber  zwei  Möglichkeiten  vorhanden,  welche  von  der  Bedingnng  ab- 
hängen, ob  die  Kugel  auf  das  Massenelement  dm  nach  seinem  Austritt 
aus  derselben  noch  eine  anziehende  Wirkung  ausübt  oder  nicht  Im 
ersten  Falle,  wenn  eine  Anziehung  existirt,  wird  der  Punkt  sich  soweit 
von  der  Kugel  entfernen,  bis  die  anziehenden  Kräfte  sich  mit  der 
Centrifugalkraft,  welche  den  Punkt  nach  aussen  treibt,  das  Gleich- 
gewicht halten.  Im  zweiten  Falle,  wenn  keine  Anziehung  existirt, 
wird  der  hinausgeschleuderte  Punkt  sich  in  der  Richtung  der  Tangente 
immer  weiter  von  der  Kugel  entfernen  und  die  Geschwindigkeit  bei- 
behalten, welche  er  bei  seinem  Austritt  aus  der  Kugel  besass.  Wir 
wollen  zunächst  über  diese  beiden  Möglichkeiten  entscheiden. 

Für  die  Arbeit  dL  in  unserer  letzten  Gleichung  können  wir  das 
Product  aus  dem  bewegten  Gewicht  dq  und  der  Wegestrecke  ds  ein- 
setzen und  haben  dann 

dL=^  dq-ds. 

Ersetzen  wir  jetzt  hierin,  wie  in  meiner  ersten  Abhandlung  begründet 
wurde,  das  Gewicht  dq  durch  die  Hamilton 'sehe  Kräftefunction, 
indem  wir 

dq ^ 

schreiben,  so  haben  wir  fELr  die  Arbeit  den  Werth 

da 

Diese  Gleichung  gut,  so  lange  über  die  Function  U  keine  besondere 
Annahme  gemacht  wird,  für  alle  Fälle,  ganz  einerlei,  ob  eine  Anziehung 
vorhanden  ist  oder  nicht,  ob  die  Anziehung,  wenn  sie  vorhanden  ist, 
bei  der  Verschiebung  sich  ändert  oder  constant  bleibt.  Nach  Ein- 
setzen dieses  Werthes  erhält  die  obige  Gleichung  die  Form 

ds  6  5  2 

Construiren  wir  jetzt  wieder  ein  rechtwinkliges  dreiaziges  Coordinaten- 
system  und  seien  a,  &,  c  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  der  Kugel 
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und  X,  y,  0  die  Coordinaten  des  Punktes  P  auf  der  Kugel ,  so  ist  der 
Radius  derselben 

B  =  V(;x-ay  +  (y  —  h)\+{0  —  cy. 

Bildet  die  Richtung  der  Verschiebung  mit  der  Verlängerung  dR  des 
durch  P  gelegten  Radius  den  Winkel  q>^  so  ist 

ds  :=  dB  cos  q> 
und  für  dB  erhält  man  durch  Differentiation  der  vorletzten  Gleichung 
nach  X,  y,  0  hin 

^^  ^(x  —  a)dx-\'(y  —  b)dy  +  {B  —  c)  de 

B 

Wenn  man  diese  Werthe  in  die  obige  Gleichung  einsetzt,  so  er- 
hält man 

dü(x-a)dx  +  {y-h)dy  +  (0-e)dz  _ 

~  ds  B  cosqo- 

—  ^n*B'mrdr—4-^lt'f'dm—^dmv* 
0  0  2 

und  wenn  man  die  Gleichung  durch  JR*  dividirt,  so  ist 

dü[x  —  aj    ,  y  — &j     ,   « — Cjl 

o  o  2  Ji 

Die  Division  durch  B^  findet  deshalb  statt,  weil  wir  die  unendlich 
kleine  Aenderung  rdr  der  Drehgeschwindigkeit  der  Kugel  berechnen 
wollen,  und  zu  diesem  Zwecke  müssen  die  Coefficienten ,  mit  denen 
dieses  Glied  behaftet  ist,  entfernt  werden. 

Wie  in  meiner  Abhandlung  über  die  Schwere  gezeigt  wurde,  ist 
auch  jetzt  wieder  die  linke  Seite  der  Gleichung  die  unendlich  kleine 
Aenderung  eines  Potentials,  so  dass  wir' 

dü[x  —  a,     ,  y  —  6,     ,    0  —  c   ,1  ,17 

schreiben  können,   wodurch  die  obige  Gleichung  die  einfachere  Form 
—  d^  cos  flp  = =-  Tt^mrdr =-  Trrdm ^r-^^  (2 

Xi  D  O  ZU 

annimmt. 

Aus  dieser  Gleichung  ergeben  sich  nun  folgende  Schlüsse :  da  die 
linke  Seite  derselben  die  unendlich  kleine  Aenderung  eines  Potentials 
ist,  so  gibt  die  Integration  der  Gleichung  die  Differenz  zweier  Potentiale 
und  zwar  des  Potentials  am  Anfange  und  des  Potentials  am  Ende  der 
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Verschiebung.  Der  Begriff  des  Potentials  schliesst  aber  die  Bedingung 
in  sichi  dass  eine  anziehende  Kraft  existirt,  deren  Grösse  im  um- 
gekehrten Verhältnis  zum  Quadrate  des  Abstandes  steht.  Es  muss 
also,  sowohl  am  Anfange,  wie  am  Ende  der  Verschiebung  eine  an- 
ziehende Kraft  von  der  Kugel  auf  das  verschobene  Massenelement  dm 
ausgeübt  werden,  deren  Grösse  mit  der  weiteren  Entfernung  von  der 
Kugel  abnimmt.  Ueber  die  beiden  vorhin  aufgestellten  Möglichkeiten 
haben  wir  uns  also  dahin  zu  entscheiden,  dass  von  der  Kugel  eine 
anziehende  Kraft  auf  das  herausgetretene  Massenelement  dm  ausgeübt 
wird,  deren  Grösse  im  umgekehrten  Verhältnis  zum  Quadrate  seines 
Abstandes  von  der  Mitte  der  Kugel  steht.  Weiter  folgt  dann  aber 
auch,  wie  ich  schon  firüher  begründet  habe,  dass  nicht  nur  für  eine 
Kugel,  sondern  für  jeden  rotirenden  Körper  von  beliebiger  Form  die- 
selben Gesetze  gelten,  und  dass  die  ausgeschiedenen  Theile  sich  eben- 
falls unter  sich  anziehen  müssen. 

Wir  gehen  jetzt  dazu  über  die  letzte  Gleichung  zu  integriren  und 
haben  dann 

- Jd^cosv  =  -^rt^mjrdr -^n^f» Jdm-^,  J  dm. 


/• 


d-^  cos  (p  =  —  —  7r*  w  (rj*  —  r^  —  —  Tremor'  —  ^^      (3 


Die  Summe  aller  Aenderungen  des  Potentials  auf  der  linken  Seite  der 
Gleichung  bedeutet  die  bei  der  Verschiebung  des  Punktes  P  geleistete 
Arbeit.  Dieselbe  setzt  sich  zusammen  aus  der  positiven  Arbeit,  indem 
der  Punkt  entgegengesetzt  der  Richtung  der  Anziehung  verschoben 
wird,  und  der  negativen  Arbeit  der  Centrifugalkraft.  Nimmt  man  als 
Einheit  der  Kraft  denjenigen  Druck  an,  welchen  ein  bestimmtes  Vo- 
lumen einer  bestimmten  Substanz  gegen  die  Mitte  der  Kugel  hin  aus- 
übt, wenn  dessen  Schwerpunkt  um  die  Einheit  der  Länge  von  der 
Mitte  der  Kugel  entfernt  gedacht  wird,  so  ist  das  Gewicht  dq  des  ver- 
schobenen Massenpunktes,  so  lange  derselbe  die  Oberfläche  der  Kugel 
nicht  verlassen  hat, 

dq 

Bezeichnet  t;  die  Geschwindigkeit  der  fortschreitenden  Bewegung  des 
Punktes  P,  wenn  derselbe  sich  noch  auf  der  Kugel  befindet,  und  ist  a 
der  senkrechte  Abstand  desselben  von  der  Rotationsaxe,  so  ist 

dmv^ 
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die  Anziehung  infolge  der  Centrifugalkraft.  Wird  der  Punkt  P  durch 
die  Rotation  um  die  unendlich  kleine  Strecke  ds  verschoben,  so  ist 
die  dabei  geleistete  unendlich  kleine  Arbeit,  welche  durch  die  Aende- 
rung  des  Potentials  ausgedrückt  wird 

[dm{v  +  dvy      *»^1, 
~L    «  +  *»  «   J 

woraus  man  nach  Ausführung  der  Differentiation 

^  ü               ^     ,  r     änwdif  2dR    ,     .       ,     2dRl 

—  »  -p-  cos  9  =  03  •  OS p,  ^  —  cos  q>  — ^ — \-Bing>dg)  — ™- 1 

L         a    '      a         a'         J 
erhalt.     Die  Integration  dieser  Gleichung  gibt 

r  u        /*   r  r   1  ?.    '  ?! 

—  I  d-^  coBq>=i  \  dq   \  dsl  —  -^i-lsin  g>dq>  —  cos  y   I 
0        0        L  s^  ^ 

f  •        •  J 

und  wenn  man  die  Integration  ausführt,  so  erhält  man  den  Werth 

/jU  /cosopi      cosg)\  /vi'       if\ 

Setzt  man  den  für  die  Summe  aller  Aenderungen  des  Potentials  ge* 
fundenen  Werth  in  unsere  obige  Ol.  3  ein^  so  wird  dieselbe 

(cosflpi      cosq>\  /V       f^\        4     .     , ,         ,. 

Die  aus  der  Engel  herausgetreteDea  Theile  entferneD  sich  so  weit  von 
derselben,  bis  die  Toa  der  Kugel  ausgefibte  Anziehung  sich  mit  der 
oentrifugalen  Abstossnng  das  Gleichgewicht  h§lt,  bis  also  in  der  letzten 
Gleichung  g,  cos  y,      «t.t>.' 


+ 


2  dB 

da 


ist.    Wir  haben  demnach 


=  0  (4 
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ffo«-^  +  ^^-^  =  -5- ^^^ (^'  —  ^»')~ "5  ^ *^ö *■' "~  2Ä 


und  wenn  man  $0  mittels  der  vorigen  Gleichung  eliminirt  und  die 
Gleichung  durch  m»  dividirt,  so  wird 

v.^R^^    g'cosy  .  gt?^_  4     !»»/,_    A       4     ,  .        t;^' 
a^cosy,      R'     "^  a  ~  5  "^  mo  \  V       &  2  B'' 

Die  Wegestrecke  8,  auf  welcher  der  Schwerpunkt  der  Masse  m»  ver- 
schoben wurde,  ist  gleich  der  Differenz  seines  senkrechten  Abstandes 
von  der  Rotationsaze  vor  und  nach  der  Verschiebung.  Setzen  wir  also 

s  =  tti  —  a 
so  haben  wir 


Vt'  jRi"  cos  y      «i'iJi*  a  cos  g)  ,  r"  «i        ,  __ 
iJ*  cos  q>i         jR'  üi  cos  ^i    '     a  "~ 


(6 


Ich  werde  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  zeigen ,  dass  die  Gl.  4  das 
dritte  Keple rasche  Gesetz  darstellt:  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten 
der  austretenden  Massentheile  sind  den  dritten  Potenzen  ihrer  mittleren 
Abstände  vom  Centralkörper  proportional.  Wir  haben  also  in  Bezug 
auf  die  Drehgeschwindigkeit  der  rotirenden  Kugel  drei  Falle  zu  unter- 
scheiden : 

1.  Die  Drehgeschwindigkeit  ist  so  gross,  dass  die  austretenden 
Theile  vor  und  nach  ihrer  Entfernung  vom  Centralkörper  dem  dritten 
Kepler 'sehen  Gesetze  folgen. 

2.  Die  Geschwindigkeit  ist  vor  dem  Austritt  kleiner. 

3.  Die  Geschwindigkeit  ist  vor  dem  Austritt  grösser. 

Nehmen  wir  vorab  den  ersten  dieser  drei  Fälle  als  gegeben  an, 
so  lässt  die  letzte  Gleichung  eine  weitere  Vereinfachung  zu.  Bezeichnen 
wir  die  Umlaufszeit  der  herausgetretenen  Masse,  wenn  sie  sich  noch 
auf  der  Kugel  befindet,  mit  T  und  nach  ihrem  Austritt  mit  21,  so  ist 
nach  dem  erwähnten  Gesetze 

T* :  T,»  =  a* :  a,'.  (6 

Drückt  man  die  Umlaufszeiten  durch  die  Geschwindigkeiten  der  fort- 
schreitenden Bewegung  aus,  so  ist 


^   "       V     ' 

rr       2a. 

TV 

Aus  diesen  drei 

Gleichungen 

erhält  man 

«.•  = 

Ol 

(7 
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Ferner  ist 

a  ^=  R  cos  q>;  Oi  =  i2i  cos  q>i. 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  linke  Seite  der  61.  5  ein,  und  nimmt 
man  gleichzeitig  an,  der  Schwerpnnkt  der  verschobenen  Masse  habe 
im  Aequator  gelegen,  so  ist  der  Winkel  g)  =  9)1  =  0^  zu  setzen,  and 
die  linke  Seite  der  Gleichung  nimmt  alsdann  den  Werth  Null  an. 
Folglich  ist  auch  die  rechte  Seite 


(8 


Die  linke  Seite  der  61.  5  hatte  eine  mechanische  Bedeutung;  sie  drückte 
die  Summe  aller  Aenderungen  des  Potentials  oder  die  bei  der  Ver- 
schiebung des  Massentheilchens  iMo  geleistete  Arbeit  aus,  wie  dies  durch 
eine  Yergleichung  der  Gl.  8  mit  Gl.  3  leicht  zu  ersehen  ist.  Beide 
Gleichungen  geben  nämlich 


-K 


—  I  d-f>  cos  y  =  0  (9 

d.  h.  es  tritt  bei  der  Verschiebung  eines  Massentheilchens  infolge  der 
Drehgeschwindigkeit  keine  Aenderung  des  Potentials  ein,  es  wird  also 
keine  mechanische  Arbeit  geleistet.  Wenn  aber  keine  mechanische 
Arbeit  verrichtet  wird,  so  kann  auch  keine  Aenderung  in  der  Dreh- 
geschwindigkeit der  rotirenden  Kugel  eintreten ;  es  muss  also  r  =  fi 
sein.     Demnach  wird  Gl.  8 

Man  könnte  durch  die  Gl.  9  zu  der  Ansicht  kommen,  es  sei  viel- 
leicht gar  kein  Potential  vorhanden,  weil  die  Aenderung  desselben 
gleich  Null  ist.  Dieser  Schluss  kann  jedoch  nicht  gezogen  werden. 
Denn  ich  habe  in  meiner  mehrfach  erwähnten  Abhandlung  gezeigt^ 
dass  jeder  rotirende  Körper  ein  Potential  besitzt.  Wenn  also  beim 
Austritt  eines  Theüchens  aus  diesem  Körper  infolge  der  Centrifugal- 
kraft  keine  Aenderung  des  Potentials  eintritt,  so  beweist  dies  nur,  dass 
die  Potentiale  vor  und  nach  dem  Austritt  des  Tbeilchens  einander 
gleich  sind.  Es  ist  also  weder  ein  Gewinn  noch  ein  Verlust  von 
mechanischer  Arbeit  vorhanden. 

Die  beiden  anderen  Fälle,  welche  wir  zu  untersuchen  haben, 
können  in  der  Wirklichkeit  niemals  eintreten.  Wenn  die  Dreh- 
gescbwindigkeit  kleiner  ist,  wie  sie  nach  dem  dritten  Kepler 'sehen 
Gesetze  sein  muss,  so  werden  keine  Theile  aus  der  Oberfläche  der 
Kugel  hinausgeschleudert  werden,  und  der  andere  Fall,  dass  die  Dreh- 
geschwindigkeit grösser  ist,  kann  ebenfiJls  nicht  eintreten.  Wenn 
nämlich  eine  Kugel,    deren   Theile  unter  sich  verschiebbar  sind,   in 
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schnellere  Rotation  versetzt  wird^  so  treten  einzelne  Theile  aus,  sobald 
die  Geschwindigkeit  so  gross  geworden  ist,  dass  sie  dem  dritten 
Kepler 'sehen  Gesetze  entspricht.  Wenn  die  Geschwindigkeit  der 
Kugel  dann  noch  grösser  wird,  so  werden  von  neuem  Theile  derselben 
austreten  und  zwar  so  weit,  als  dieselben  dem  genannten  Gesetze  ent- 
sprechen. Mit  der  zunehmenden  Drehgeschwindigkeit  werden  also 
immer  tiefer  liegende  Theile  hinausgeschleudert  werden,  aber  es  kann 
niemab  der  Fall  eintreten,  dass  die  ganze  Kugel  die  schnellere  Dreh- 
geschwindigkeit annimmt,  ohne  dass  sie  Theile  aus  ihrer  Oberfläche 
abstösst. 

Die  eingangs  aufgeworfene  Frage:  wie  schnell  eine  Kugel  rotiren 
muss,  damit  Theile  des  Aequators  sich  aus  derselben  entfernen,  ist 
hierdurch  ihrem  Inhalt  nach  beantwortet.  Der  mathematische  Aus- 
druck für  die  erforderliche  ümlaufszeit  kann  erst  am  Schlüsse  dieser 
Abhandlung  gegeben  werden. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Beantwortung  der  letzten  Frage:  wie  weit 
sich  die  austretenden  Theile  von  der  Kugel  entfernen.  Drücken  wir 
in  der  letzten  Gleichung  (10)  die  Geschwindigkeit  Vi  des  ausgetretenen 
Theiles  durch  seine  ümlaufszeit  Ti  aus,  indem  wir 

^'  =  ^r 

setzen  and  bezeichnen  wir  die  Ümlaufszeit  der  Kugel  mit  T,  so  ist 

_  J^ 

also  erhält  man  aus  61.  10,  wenn  man  diese  Werthe  einsetzt 

^  +  ^-^-i*  =  0 

r^2R' 

Nach  dem  dritten  Kepler 'sehen  Gesetze  verhält  sich 
r:T,'  =  R':  R,\ 

Eliminirt    man    mit    Hilfe    dieser    Proportion  -^  aus  der  vorletzten 

Gleichung,  so  erhält  man 

R,  =  —2,bR.  (11 

Die  ausgeschleuderte  Masse  entfernt  sich  also  um  das  2,5  fache 
ihres  vorherigen  Abstandes  von  der  Mitte  der  Kugel.  Das  negative 
Vorzeichen  deutet  die  Richtung  an ;  B»  wird  also  in  der  Verlängerung 
von  R  liegen,  aber  nicht  nach  der  Seite  hin,  nach  welcher  die  aus- 
geschleuderte Masse  austrat,  sondern  nach  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung über  den  Mittelpunkt  der  Kugel  hinaus.  Die  Masse  mo  beschreibt 
also  während  ihrer  Entfernung  vom  Centralkörper  eine  Curve,   deren 
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Anfang  im  Punkte  P  liegt  und  deren  Endpunkt  um  das. 2,5  fache  des 
durch  P  gelegten  Radius  ?on  der  Mitte  der  Kugel  entfernt  ist,  wenn 
der  durch  P  gelegte  Radius  Ober  den  Mittelpunkt  der  Kugel  hinaus 
verlängert  wird. 

Wir  wollen  jetzt  nochmals  zu  61.  4  zurückkehren,  weil  dieselbe 
eine  weitere  Entwicklung  für  sich  zulisst.     Wir  hatten 

go  cos  (jpi        f»o  t?i'   ^ 

Solange  die  Masse  mo  sich  noch  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  befindet, 
ist  deren  Gewicht  -^,  also  ist 

wenn  G  die  Oravitationsconstante  für  die  Oberfläche  der  Kugel  ohne 
Berücksichtigung  der  Centrifugalkraft  bedeutet.    Ausserdem  ist 

Ol  =  JRi  cos  ^1 
2  üiTc 2  Ri  cos  (jPi  71 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  obige  Gleichung  ein,  so  erhält  man 

21'=*^'.  (13 

Diese  Gleichung  ist  ein  Ausdruck  f&r  das  dritte  Kepler 'sehe  Gesetz: 
die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  sind  den  dritten  Potenzen  der  mittleren 
Entfernungen  der  Planeten  vom  Centralkörper  proportional.  Allerdings 
können  hierbei  nur  mittlere  Werthe  in  Betracht  kommen,  weil  die 
Planetenbahnen  ein  wenig  von  der  Kreisbahn  abweichen. 

Aus   der   letzten   Gleichung   erhält   man    durch  Umstellung  der 
Glieder 

eine  Gleichung,  welche  die  Oravitationsconstante  für  die  Oberfläche  der 
Sonne  zu  berechnen  gestattet,  wobei  jedoch  die  Centrifugalkraft  un- 
berücksichtigt bleibt.  Wollen  wir  G  mit  der  Zahl^  vergleichen,  so 
müssen  wir  das  Meter  und  die  Secunde  als  Einheiten  f&r  die  Länge 
und  die  Zeit  zu  Grunde  legen.  Aus  welchen  Planetenelementen  wir 
die  Zahl  G  bestimmen,   ist  ganz  gleichgiltig ;  der  Werih  wird  immer 

-  JS ' 

derselbe,  weil  nach  dem  dritten  Kepler 'sehen  Tjesetze  ^  =  const.  ist. 

Wählen  wir  die  Erde,  so  ist  deren  Umlaufszeit  gleich  365,26  Tage  zu 
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setzen.  Der  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  ist  ü.  =  20030700 
geogr.  Meilen ;  der  Radius  der  Sonne  B  =s  93500  geogr.  Meilen ,  die 
Meile  zu  7020  m  gerechnet.     Wir  haben  also 

4  (3,1416)'  (20030700)'  (7420)' 
^  ""  (365,26  .  24 .  60 .  60)'  (93500)'  (7420)' 
a  =  270,4. 

Will  man  die  letzte  Gleichung  (14)  auf  die  Erde  und  den  Mond 

anwenden,   so  wollen  wir  dieselbe  mit  anderen  Zeichen  versehen  und 

schreiben  dann 

47r'r,'  ._ 

9  =  -;3r^.  (16 

Wir  setzen  den  mittleren  Abstand  des  Mondes-  von  der  Erde 
n  =  384415,5  km.  Der  Radius  der  Erde  r  =  6378  km.  Die  Umlaufs- 
zeit des  Mondes  tt  =  27'  7*  43«"  11,5*  =  2360591,5  Secunden.  Dem- 
nach  ist  _  4  (3,1416)'  (384415,5)'  (1000)' 

^~    (6378)' (1000)' (2360591,5)' 
g  =  9,8936. 

Diese  Methode  zur  Berechnung  der  Zahl  j^  hat  Newton  angefunden. 
Setzen  wir  nun  diejenige  Beschleunigung  gleich  y,  welche  die  Ein- 
heit der  Masse  auf  eine  ebensolche  Einheit  der  Masse  ausübt,  wenn 
der  Schwerpunkt  beider  um  die  Einheit  der  Länge  voneinander  ent- 
fernt ist;  sei  ferner  M  die  Masse  der  Sonne  und  m  die  Masse  eines 
Planeten,  so  ist 

M 


m 


woraus  die  Proportion 


9  =  Y-^ 


folgt.  Setzt  man  fbr  Q  und  g  die  Werthe  aus  den  Gleichungen  14 
und  15  ein,  so  verhält  sich  auch 

Nimmt  man  die  Masse  der  Sonne  Jlf  =  1  an,  so  erhält  man  fbr  die 
Masse  irgend  eines  mit  einem  Monde  versehenen  Planeten  die  bekannte 
Oleichung 

m  =  ^,  (16 

jedoch  ist  dieselbe  ohne  die  sonst  übliche  Einschränkung  abgeleitet, 
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dass  die  IklasBe  des  umkreisendeD  Körpers  gegenüber  der  Masee  des 
Centralkörpers  Yernachlassigt  wird. 

Wir  kommen  jetzt  noch  einmal,  wie  Seite  727  schon  angedeutet 
wurde,  auf  die  Umlaufsseit  T  des  Centralkörpers  zurück.  Nach  dem 
Kepler'schen  Oesetze  ist 

und  wenn  man  fbr  Tx   den  Werth  aus  Gl.  13  einsetzt,  so  erhalt  man 

(17 


VW- 


eine  Gleichung,  welche  ebenfalls  schon  bekannt  ist. 

Stellen  wir  uns  auf  den  Standpunkt  der  E an t-Laplace 'sehen 
Kosmogenie,  insofern  als  unser  Planetensystem  sich  aus  einem  Nebel- 
fleck entwickelt  hat  und  nehmen  wir  an,  dieser  Nebelfleck  habe  die 
Gestalt  einer  Kugel  gehabt,  so  müsste  sich  dieser  Vorgang  nach  unserer 
mathematischen  Behandlung  dieses  Gegenstandes  folgendermaassen  ab- 
gespielt haben.  Als  dieser  Nebelfleck  einen  Durchmesser  von  12,03 
Erdbahnhalbmesser  hatte,  schied  sich  ein  Theil  der  Oberfläche  aus  dem 
Aequator  ab  und  entfernte  sich  auf  30,07  Erdbahnhalbmesser,  wo  diese 
abgeschiedene  Masse  sich  nach  und  nach  zum  Neptun  zusammenballte. 
Der  Nebelfleck  hatte  damals  eine  Umlaufszeit  von  16226,2  Tagen. 
Nach  Ausscheiden  des  Neptun  zog  sich  durch  das  Princip  der  Schwere 
der  Nebel  noch  mehr  zusammen  und  erhielt  dadurch  eine  Zunahme 
seiner  Drehgeschwindigkeit.  Als  der  Radius  desselben  7,67  Erdbahn- 
halbmesser betrug  mit  einer  Umlaufszeit  von  7763  Tagen,  schied  sich 
abermals  ein  Theil  der  Oberfläche  ab.  Diese  Masse  entfernte  sich  auf 
19,18  Erdbahnhalbmesser  und  bildete  sich  zum  Uranus  um.  Darauf 
verdichtete  sich  die  Sonnenmasse  von  neuem  und  erhielt  zugleich 
wieder  eine  Zunahme  ihrer  Drehgeschwindigkeit.  Nach  und  nach 
schieden  sich  so  alle  Planeten  aus,  zuletzt  der  Merkur.  Bei  seinem 
Austritt  hatte  die  Sonnenmasse  einen  Radius  von  0,156  Erdbahn- 
halbmessern und  eine  Umlaufszeit  von  22,25  Tagen.  Nach  dieser 
letzten  Ausscheidung  hat  die  Sonne  sich  noch  weiter  yerdichtet  und 
ihre  Drehgeschwindigkeit  gewann  dadurch  eine  entsprechende  Zunahme. 
Zugleich  aber  wurde  ein  grosser  Theil  der  Torhandenen  kinetischen 
Energie  in  Wärme  umgesetzt;  es  musste  also  die  Drehgeschwindigkeit 
wieder  abnehmen.  Daher  kommt  es,  dass  der  Aequator  der  Sonne 
mit  den  Planeten  jetzt  nicht  mehr  dem  dritten  Kepler 'sehen  Gesetze 
gehorcht,  sondern  dass  die  Drehgeschwindigkeit  jetzt  kleiner  ist,  wie 
sie  sein  müsste. 


Theorie  der  Yolta'schen  Wirkung^). 

Von 

J«  J.  Brown. 

§  1.  Ans  einer  Reihe  während  der  letzten  fQnf  Jahre  mehr  oder 
minder  continairlich  angestellter  Ebcperimente  wurden  die  folgenden 
Schlüsse  gezogen: 

a)  dass  die  Potentialdifferenz  in  der  Nähe  zweier  sich  berührender 
Metalle,  wie  sie  nach  der  Yolta'schen  (Coudensator-) Methode,  oder 
nach  der  Thomson'schen  Methode,  mit  dem  Ring  oder  Quadranten 
aus  zwei  Metallen  gefunden  wird,  die  Folge  einer  chemischen  Wirkung 
ist,  welche  eine  an  der  Oberfläche  der  Metalle  condensirte  Dampf-  oder 
Oasschicht  ausübt*). 

b)  Dass  die  beiden  Metalle  mit  ihren  Flüssigkeitsschichten  sich  ganz 
so  verhalten  wie  ein  galvanisches  Element,  das  aus  denselben  Metallen 
und  einer  der  condensirten  Schichte  entsprechenden  Flüssigkeit  als 
Elektrolyt  gebildet  ist;  der  letztere  ist  (beim  gewöhnlichen  Contact- 
Ezperiment)  durch  die  umgebende  Luft  wie  durch  ein  isolirendes  Dia- 
phragma in  zwei  Theile  getheilt. 

§  2.  Bei  diesen  Experimenten  ist  es  daher  die  Potentialdifferenz 
an  den  beiden  Aussenflächen  der  condensirten  Schichten,  welche  ge- 
messen wird. 

In  dem  Falle  eines  einzelnen  Metalles,  z.  B.  wenn  Zink  mit  seiner 
chemisch  wirkenden  elektrolytischen  Schichte  bedeckt  ist,  tritt  nach 
unserer  Ansicht  an  der  Contactstelle  zwichen  Metall  und  Flüssigkeits- 
schichte infolge  der  chemischen  Action  zwischen  beiden  eine  elektro- 
motorische Kraft  auf,  welche  das  Zink  negativ  und  die  Flüssigkeit  positiv 
ladet.  Die  beiden  Ladungen  sind  gebunden  und  üben  nach  aussen 
keinerlei  Wirkung  aus. 

Dagegen  wird  z.  B.  Kupfer  zwar  ähnlich,  aber  weniger  stark  an- 
gegriffen, wie  Zink.  Wenn  es  mit  Zink  metaUisch  verbunden  wird,  so 
gleichen  sich  die  Potentiale  der  beiden  Metalle  aus,  ein  Theil  der 


1)  Vom  Herrn  Yerf.  mitgetheUt  ans  den  Proc.  Boy.  Soc.  Bd.  41  (1886). 

2)  Dabei  ist  keine  Bücksicht  genommen  aof  den  sehr  kleinen  Effect,  den  eine 
tfaermo-elektrische  Wirkung  hervorbringen  könnte.    8.  Dec.  1886. 
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negativen  Ladung  des  Zinks  geht  durch  die  Verbindungsstelle    zum 
Kupfer  und  weiter  in  dessen  Flüssigkeitsschichte. 

§3.  Die  Anwendung  dieser  Theorie  auf  den  Volta'scheo  Fan- 
damentalversuch  findet  sich  einigermaassen  im  Detail  wiedergegeben 
bei  Wiedemanh  (die  Lehre  von  der  Elektricität,  4.  Bd.  S.  986 — 987); 
die  Ansicht  de  la  Rive's  (Traite  de  T^lectricite,  vol.  11  p.  776,  1856) 
ist  der  hier  vertretenen  sehr  ähnlich  und  unterscheidet  sich  nur  durch 
die  Annahme,  dass  die  positive  Ladung  in  der  Flttssigkeiisschichte  durch 
die  isolirende  Natur  der  letzteren  zurflckgehalten  wird;  es  ist  aber  ein- 
leuchtend, dass  eine  elektromotorische  Kraft,  welche  stark  genug  ist, 
die  Trennung  der  beiden  Ladungen  hervorzurufen,  auch  hinreicht,  um 
dieselben  getrennt  zu  erhalten.  Wir  können  demnach  die  Flüssigkeits- 
schichte auch  als  einen  elektrolytischen  Leiter  betrachten.  DelaRive's 
Ansicht  scheint  wenig  allgemeine  Anerkennung  gefunden  zu  haben, 
vielleicht  weniger  als  sie  verdiente. 

§  4.  Es  schien  wünschenswerth,  diese  Ansichten  auf  experimen- 
tellem Wege  näher  zu  untersuchen,  aber  dabei  so  wenig  als  möglich 
das  unsichere  Gebiet  der  speculativen  Molecular-Physik  zu  berühren, 
und  bei  der  Beschreibung  dieser  Experimente  werde  ich  mich  auf  die- 
jenigen beschränken,  welche  nennenswerthe  Resultate  ergeben.  Es 
mussten  viele  vorläufige  Versuche  gemacht  werden,  um  Störungen  vor- 
zubeugen, und  man  erhielt  viele  negative  Resultate.  Es  war  jedoch 
beruhigend,  dass  kein  Resultat  eine  Veränderung  der  beiden  früher 
über  diesen  Gegenstand  erschienenen  Arbeiten  erforderte  (Phil.  Mag. 
Aug.  1878  und  Febr.  1879). 

§  5.  Der  Hauptbestandtheil  des  gebrauchten  Apparates  ist  ein 
Doppelmetall-Quadrantelektrometer,  das  in  Fig.  1  in  einem  Viertel  natür- 
licher Grösse  dargestellt  ist;  dieser  Apparat  war  eine  Verbesserung  eines 
gleichartigen  in  einer  vorangegangenen  Arbeit  schon  beschriebenen 
(Phü.  Mag.  vol.  n  1878  p.  142). 

A  ist  ein  durch  Stellschrauben  getragenes  Metallgefäss;  B  eine 
dicke  Ebonitröhre,  deren  oberes  Ende  ein  mit  Leder  gefüttertes  Messing- 
stück trägt,  in  welchem  der  Messingstab  C  gleitet.  D  ist  eine  Messing- 
kugel mit  einer  Klemmschraube,  um  diesen  Stab  in  jeder  gewünschten 
Höhe  erhalten  zu  können.  E  ist  ein  Platindraht  von  0,001  Zoll  Durch- 
messer, der  den  dickeren  Draht  F  trägt;  an  letzterem  ist  der  etwas 
concave  Spiegel  G,  die  „Nadel"  H  und  ein  Qlasgewicht  /  befestigt; 
dieses  Gewicht  taucht  in  Wasser  oder  in  eine  andere  Flüssigkeit,  welche 
sich  in  einem  auf  einer  Ebonitplatte  am  Boden  des  Instrumentes  stehen- 
den Glasgefäss  befindet.  R  und  L  sind  die  Metallquadranten,  die  unter- 
sucht werden  sollen;  sie  sind  auf  ein  Ebonitstück  M  aufgeschraubt; 
letzteres  ruht  auf  den  Spitzen  von  drei  feingeschnittenen  Stellschrauben, 
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0,  P,  Q,  welche  durch  Stopfbüchsen  durch  den  Boden  des  Instrumentes 
gehen.  Der  Quadrant  L  ist  mit  einem  luftdicht  durch  die  Rückwand 
des  Gefässes  gehenden  isolirten  Draht  N  verbunden.     B  ist  mit  dem 

Instrumente  und  mit  der  „Erde*" 

leitend  durch  einen  Staniol- 
streifen  verbunden^  T^^elcher  unter 
dem  Ebonit  die  Schraube  0  be- 
rührt. Ein  Halm  T  an  der  Spitze 
der  Eboaitröhre  und  ein  anderer 
am  Boden  des  Instrumentes»  dea- 
Ben  Oefifnung  durch  S  bezeichnet 
ist^  erlaubt  die  die  Metalle  um- 
gebenden Gase  zu  verändern. 
Die  vordere  Oefinung  des  Appa- 
rates wurde  mit  ebenen  Flanschen 
versehen,  an  welchen  eine  Glas- 
platte mit  Fett  oder  anderen 
passenden  Substanzen  befestigt 


Flg.  1. 

wurde.   Die  Nadel  wurde  sowohl  positiv  als  negativ  elektrisirt  durch  Ver- 
bindung des  Drahtes,  an  dem  sie  befestigt  ist,  mittels  einer  PohTschen 

Bxner'g  Bepertodum  Bd.  XXm.  52 
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Wippe  mit  dem  einen  oder  andern  Pol  einer  Batterie  von  100  kleinen 
Daniell;  der  entgegengesezte  Pol  wurde  za  gleicher  Zeit  mit  der  „Erde* 
verbunden. 

§  6.  Um  nun  einen  Versuch  mit  diesem  Apparat  zu  machen, 
wurden  die  Quadranten  zuerst  sorgfaltig  mit  ihren  oberen  Flachen  in 
dieselbe  Ebene,  dann  an  ihren  Platz  im  Apparat  gebracht,  sorgfaltig 
horizontal  gestellt  und  nach  Verbindung  mit  dem  Drahte  N  beide  mit 
einem  Kamelhaarpinsel  gereinigt.  Die  mittels  des  Stabes  C  aufgezogene 
Nadel  wurde  nun  der  Oberfläche  der  Quadranten  bis  ungefähr  0,05  Zoll 
genähert  und  so  darüber  befestigt,  dass  ihre  Mittellinie  sich  über  dem 
Spalt  zwischen  den  Quadranten  und  der  Draht,  an  dem  sie  hängte  im 
Mittelpunkt  des  ganzen  Apparates  befand. 

Wenn  nun,  nachdem  die  Quadranten  metallisch  verbunden  and 
die  Nadel  positiv  und  sodann  negativ  elektrisirt  wurde,  es  sich  zeigt, 
dass  die  Ablenkung  (objective  Ablesung)  nach  der  einen  Seite  grösser 
war  als  nach  der  andern,  was  dadurch  hervorgebracht  wird,  dass  ein 
Quadrant  höher  steht  als  der  andere,  so  wurde  die  nöthige  Adjustirung 
mittels  der  Schrauben  0  und  P  vorgenommen.  Ein  zweiter  Concave- 
spiegel  wurde  nun  an  der  Kugel  D  befestigt,  so  dass  der  reflectirte 
Strahl  gleichfalls  auf  den  Nullpunkt  der  Scala  fiel;  nach  einer  Ver- 
schiebung des  Stiftes  C  konnte  derselbe  somit  wieder  genau  in  seine 
ursprüngliche  Position  gebracht  werden.  Die  Quadranten  wurden  nun 
mittels  einer  Alkohollibelle  *von  vorn  nach  rückwärts  nivellirt,  worauf 
die  Potentialdifferenz  sofort  bestimmt  werden  konnte,  oder  sie  wurden 
wieder  herausgenommen,  geputzt,  rasch  zurückgebracht  und  so  schnell 
als  möglich  eine  Ablesung  gemacht,  ohne  Zeitverlust  für  die  Adjusti- 
rung. Eine  „Ablesung"  wurde  gemacht,  indem  man  die  Nadel  (durch 
passenden  Wechsel  ihres  Potentials)  erst  nach  rechts  dann  nach  links 
und  dann  wieder  nach  rechts  ausschlagen  liess.  Das  Mittel  aus  den 
beiden  Ablesungen  nach  rechts  wurde  zu  der  nach  links  addirt,  um 
den  Effekt  kleiner  Verschiebungen  des  Nullpunktes  zu  eliminiren ;  diese 
treten  zuweilen  infolge  einer  leichten  Detorsion  des  Aufhängedrahtes 
oder  infolge  einer  Verbiegung  der  Ebonitplatte  M  ein. 

§7.  Die  Ablesungen  waren  entweder  qualitativ,  wenn  die  beiden 
Quadranten  sich  in  metallischer  Verbindung  befanden,  oder  quantitativ, 
wenn  die  Potentialdifferenz  ihrer  Gasschichten  mit  einem  Normalelement 
verglichen  wurde. 

Um  die  Verbindungen  für  beide  Fälle  bequem  machen  zu  können, 
wurde  eine  modificirte  Pohl'sche  Wippe  verwendet,  mit  deren  Hilfe 
die  Quadranten  sowohl  direct  untereinander  als  auch  jeder  einzeln  mit 
einem  beliebigen  Pole  des  Normalelementes  verbunden  werden^konnte. 
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§  8.  Zunächst  wurden  zwei  Normalelemente  verwendet,  ein  Clark- 
Element  Ton  Gebrüder  Elliot  und  ein  Daniell  nach  dem  Schema  TF. 
X,  Y,  Z  sind  drei  Probirgläschen  in  einem  Paraf&nstück  befestigt^ 
X  enthält  eine  halbgesättigte  Zinksulphatlösung  mit  einem  Stab  aus 
nicht  amalgamirtem,  destillirtem  Zink.  Z  enthält  einen  mit  Guttapercha 
umhüllten  Kupferdraht,  dessen  freies  unteres  Ende  in  eine  Spirale  ge- 
wunden und  mit  Erystallen  von  Kupfersulphat  und  mit  Wasser  um- 
geben ist.  T  enthält  destillirtes  Wasser  nebst  einem  Zinkstreifen,  der 
alles  Kupfersalz  reducirt,  welches  etwa  von  Z  herüberdiffundirt. 

Wenn  das  Clark-Element  benutzt  wurde,  so  wurden  die  Resultate 
auf  das  Daniell  als  Einheit  reducirt.  Vergleichungen  beider  Elemente 
wurden  vor  allem  häufig  gemacht. 

§  9.  Die  Messung  der  Potentialdifferenz  in  der  Nähe  eines  jeden 
Paares  von  Quadranten  wurde  nach  der  folgenden  wohlbekannten 
Methode  Torgenommen.  Das  Element  wurde  zuerst  so  eingeschaltet, 
dass  seine  elektromotorische  Kraft  sich  zu  der  Potentialdifferenz  der 
Quadranten  addirte  und  eine  Ablesung  a  erhalten.  Die  Verbindung 
wurde  dann  umgekehrt,  was  eine  Ablesung  b  ergab.  Bezeichnet  man 
mit  d  die  Ablenkung,  die  das  Element  für  sich  hervorbringt,  und  mit 
p  jene  infolge  der  Potentialdifferenz  in  der  Nähe  der  Quadranten,  so 
hat  man 

d  -}-p  =  ö 
d—p  =  b 
und  folglich 

p  a  —  b 

'd~cr+b' 

So  wurden  z.  6.  für  die  Potentialdifferenz  der  Gasschichten  von  leicht 
angelaufenem  Kupfer  und  Zink  in  Luft  die  folgenden  Ablesungen 
erhalten: 

Kupfer  des  Elements  mit  dem  Zinkquadranten  verbunden: 
rechts  76,  links  75;  rechts  74,5,  a  =  150,25. 

Kupfer  des  Elements  mit  dem  Kupfer  verbunden: 

rechts  19,5,  links  11,5;  rechts  20,5  b  =  31,5. 

Daraus  p  =  0,65  Daniell. 

Entsprechend  dem  Apparat  kann  eine  äusserste  Genauigkeit  in  den 
Resultaten  als  absolute  quantitative  Bestimmung  nicht  erwartet  werden. 
In  den  meisten  Fällen  handelt  es  sich  mehr  um  eine  Vergleichung  der- 
selben untereinander. 

§  10.  Eine  Reihe  von  Versuchen  wurde  angestellt  zur  Ermittlung 
der   Abnahme    der  Potentialdifferenz    zwischen  den  Gasschichten  von 

62* 
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Flg.  9. 


Kupfer  und  Zink  nnd  Luft,  wie  sie  durch  ein  allmähliches  Anlaufen 
der  Metalle  hervorgerufen  wird.  Die  Curven,  die  zwei  solchen  Ver- 
suchen mit  Zink  von  verschiedener  Oberflächenreinheit  entsprechen, 
sind  in  Fig.  2  wiedergegeben,  wo  die  Ordinaten  2iehntel  Daniell  bedeuten 
und  die  Abscissen  die  seit  dem  Reinigen  der  Metalle  mit  Glaspapier 
verflossene  Zeit.     Zehn  weitere  Beobachtungen  mit  Kupfer  und  destil- 

lirtem  Zink  gaben  die  Curve  A. 
Das  Ende  derselben  hat  den 
gleichen  Charakter  und  würde 
in  61  Vi  Stunden  den  Werih  0,64 
Daniell  ergeben. 

Die  Aufgabe  war,  die  Po- 
tentialdifferenz der  reinen  Me- 
talle durch  Rückwärtsverfolgen 
der  Curve   bis   zu  jenem   Zeit- 
punkte, wo  die  Metalle  gereinigt 
wurden,  zu  ermitteln  und  mit  der 
Differenz    ihrer  Verbrennungs- 
^  wärme    zu    vergleichen    unter 
gleichzeitiger     Rücksichtnahme 
auf  das  Wärmeaequivalent  der 
Yergleichszelle.     Das  Resultat  stimmt  gut  mit   den  thermochemischen 
Daten  von  J.  Thomsen  (Wied.  Beibl.  1880). 

Andrerseits  begegneten  wir  der  Thatsache,  dass  viele  andere  Metall- 
combinationen  in  Luft  keine  so  gute  Uebereinstimmung  gaben,  obwohl 
in  den  meisten  Fällen  eine  grössere  oder  geringere  Annäherung  an 
dieselbe  constatirt  wurde.  Das  ist,  wie  ich  glaube,  auf  folgende  zwei 
Ursachen  zurückzuführen. 

1.  Wir  kennen  nicht  genau  den  chemischen  Process,  der  sich  an 
der  Oberfläche  der  Metalle  abspielt;  wir  wissen  nicht,  ob  derselbe 
einfach  eine  Oxydation  ist,  welche  Oxjdationsstufe  des  Metalles  dabei 
gebildet  wird  oder  ob  nicht  auch  die  andern  Gase  wie  Ammoniak, 
Kohlensäure  etc.  an  dem  Processe  theilhaben ;  auch  kennen  wir  durchaus 
nicht  genau  den  physikalischen  Zustand  der  Oberflächenschichte. 

2.  Wir  wissen  nicht,  wie  sehr  die  schon  gebildete  Oberflächen- 
schicht von  Oxyden  etc.  das  Metall  vor  weiterem  Angriffe  schützt. 

§  11.  Die  verhältnismässig  geringe  und  oft  sehr  unregelmässige 
Potentialdifferenz,  die  zwischen  Kupfer  und  Eisen  beobachtet  wird, 
mag  wohl  durch  die  Bildung  einer  das  letztere  schützenden  Oxydschichte 
unmittelbar  nach  der  Reinigung  bedingt  sein ;  das  Eisen  wird  dadurch 
in  einen  mehr  oder  minder  passiven  Zustand  versetzt,  ähnlich  jenem, 
den   es  unter   anderen    wohlbekannten  Bedingungen   annimmt.      Das 
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rapide  Anlaufen  des  Bleies  mag  einen  ähnlichen  Effect  haben ;  die  An- 
nahme liegt  nahe,  dass  das  gebildete  Oxyd  von  sehr  cohärenter  und 
schützender  Natur  ist.  Der  Einfluss  der  gebildeten  Oxydationsstufe 
führt  zu  der  Frage,  ob  nicht  auch  beim  Contact  verschiedener  Oxyde 
ein  und  desselben  Metalles  eine  Potentialdifferenz  auftritt.  Ich  ex- 
perimentirte  mit  Bleiglätte  und  Minium,  mit  Zinuoxyd  und  Zinnoxydul, 
aber  erhielt  keine  Resultate,  die  bestimmt  genug  wären,  um  hier  mit- 
getheilt  zu  werden.  Aber  ich  denke,  die  Versuche  wären  einer  Wieder- 
holung mit  frisch  gebildeten  Oxyden  (was  meine  nicht  waren)  werth. 

§  12.  Bei  der  Kritik  meiner  früheren  Experimente  über  den  Ein- 
fluss verschiedener  Gase  auf  die  Potentialdifferenz  zweier  sich  berüh- 
render Metalle  hatte  sich  als  wünschenswerth  herausgestellt,  quantitative 
Resultate  zu  erlangen.  Obwohl  diese'  nach  dem  Ebengesagten  kaum 
von  grosser  Sicherheit  sein  können,  so  habe  ich  doch  für  einzelne  Fälle 
Messungen  vorgenommen.  Im  folgenden  sind  die  Resultate  mit  einem 
Eupfer-Eisenpaar  in  Schwefelwasserstoff  wiedergegeben. 

Die  Quadranten  aus  diesen  Metallen,  nachdem  sie  mit  Glaspapier 
frisch  gereinigt  waren,  wurden  in  den  Apparat  gesetzt  und  ihre  Potential- 
differenz in  Luft  so  schnell  als  möglich  bestimmt:  0,0ö9  —  0,062  Daniell, 
im  Mittel  0,06  Daniell,  wobei  das  Eisen  positiv  war. 

Nun  wurde  Schwefelwasserstoff  in  das  Elektrometer  eingelassen, 
wobei  die  Potentialdifferenz  der  beiden  Metalle  sofort  ihren  Sinn 
änderte.  Die  Hähne  wurden  dann  geschlossen  und  die  folgenden  Ab- 
lesungen gemacht,  wobei  t  die  Zeit  bedeutet  seit  dem  Einlassen  des 
Gases  und  P/D  das  Verhältnis  der  Potentialdifferenz  der  beiden  Metalle 
zu  jener  an  den  Polen  eines  Daniell. 


m. 

m. 

m. 

h.      m. 

h.      m. 

b.      m. 

b.      m. 

t     8 

16 

36 

1       18 

2      10 

2      86 

12    10 

P|D    0,4 

0,48 

0,68 

0,66 

0,47 

0,48 

0,8 

Nun  wurde  etwas  frischer  Schwefelwasserstoff  eingelassen  und 
dieser  verursachte  ein  geringes  Ansteigen  auf  P/D  =  0,32,  worauf  dieser 
Werth  allmählich  fiel  und  in  11  Stunden  (^=s23h.  25  m.)  nur  mehr 
0,26  betrug.  Das  Instrument  wurde  nun  vom  Gas  gereinigt  und  un- 
gefähr anderthalb  Stunden  offen  gelassen,  worauf  P/D  auf  0,1  fiel.  Ein 
Wiedereinlassen  des  Gases  steigerte  den  Werth  auf  0,32.  Dieses  wurde 
mit  gleichem  Resultate  wiederholt,  worauf  das  Instrument  durch 
24  Stunden  offen  stehen  blieb,  wobei  das  Eisen  positiv  und  P/D  gleich 
0,32  gefunden  wurde.  Dieser  etwas  hohe  Werth  mag  durch  die  Oxy- 
dation des  Schwefeleisens  oder,  was  noch  wahrscheinlicher  ist,  durch 
die  Oxydation  des  Eisens  selbst  in  Verbindung  mit  der  Schutzwirkung 
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der  Schwefelkupferschichte  auf  dem  Kupfer,  hervorgerufen  sein.  Nach- 
dem das  Gas  noch  einmal  eingelassen  wurde,  war  das  Kupfer  wieder 
positiv,  P/D  =  0,26  Daniell.  Die  Atmosphäre  im  Innern  des  Apparates 
wurde  noch  öfters  gewechselt,  wobei  jedesmal  die  entsprechende  Aen- 
derung  in  der  Potentialdifferenz  auftrat.  Das  Elektrometer  wurde 
darauf  wieder  mit  dem  Gas  gefüllt  und  abgeschlossen,  nachdem  vorher 
das  Wassergefass  daraus  (zur  Vermeidung  von  Störungen  in  der  Isolation) 
entfernt  und  durch  eine  an  das  Gewicht  befestigte  Papierflügeldämpfung 
ersetzt  war.  Die  Potentialdifferenz  fiel  bis  zum  Ende  der  ersten  acht 
Tage  nach  Anfftllung  des  Apparates  merklich  bis  auf  Null.  Beim 
Oeffnen  des  Apparates  fand  sich  innerhalb  noch  eine  Menge  Schwefel- 
wasserstoff vorräthig;  die  Metalle  zeigten  sich  stark  angegriffen:  das 
Kupfer  war  braun  mit  lichteren  Flecken,  das  Eisen  gräulich  gleichfalls 
mit  Flecken,  aber  mit  einer  dünnern  Schichte  des  Sulphides  bedeckt 
als  das  Kupfer.  Als  die  Metalle  wieder  der  Luft  ausgesetzt  waren, 
wurde  das  Eisen  allmählich  wieder  positiv ;  die  Potentialdifferenz  stieg 
in  26  Stunden  auf  0,26  Daniell,  worauf  dieselbe  im  Lauf  einer  Woche 
auf  0,22  Daniell  fiel 

§  13.  Da  das  elektrochemische  Verhalten  von  Silber  und  Eisen  im 
Wasser  sich  gleichfalls  umkehrt,  wenn  der  Lösung  etwas  Schwefelkalium 
zugesetzt  wird,  so  hatte  ich  kaum  einen  Zweifel,  dass  ein  Zusatz  von 
Schwefelwasserstoff  zu  der  die  Metalle  umgebenden  Luft  auch  eine 
Umkehr  ihrer  Potentialdifferenz  zur  Folge  haben  würde.  Um  dies 
zu  erproben  wurde  der  beim  letzten  Experiment  gebrauchte  Kupfer- 
quadrant mit  einer  dünnen  Silberfolie  überzogen,  so  dass  er  mit 
dem  Eisenquadranten  zusammen  ein  Silber-Eisenpaar  bildete.  Die 
Potentialdifferenz  unmittelbar  nach  dem  Reinigen  der  MetaUe  mit 
Schmirgel-  und  Glaspapier  betrug  0,23  Daniell,  wobei  das  Eisen  positiv 
war.  Drei  Minuten  nach  dem  Einlassen  des  Gases  zeigte  sich  schon 
das  Silber  positiv;  die  Potentialdifferenz  betrug  ungefähr  0,4  Daniell. 
Die  folgenden  Ablesungen  wurden  zu  den  Zeiten  t  nach  Beginn  des 
Versuches  erhalten: 


m. 

m. 

h.   m. 

h.   m. 

h.   m. 

H.      m. 

h.   m. 

h.  m. 

«»  13 

16 

1   0 

28  40 

88  80 

58  40 

84  20 

94  0 

PID  =  0,42 

0,44 

0,48 

0,88 

0,85 

0,85 

0,865 

0,38 

Das  an  der  Innenseite  des  Metallgehäuses  durch  die  Einwirkung  des 
Gases  gebildete  Sulphit  begann  abzublättern  und  störte  die  Bewegung 
der  Dämpferflügel.  Nach  Beseitigung  dieses  Hindernisses  wurde  frisches 
Gas  eingelassen.  P/D  war  gleich  0,36,  das  Silber  positiv.  Es  wurden 
dann  noch  zeitweise  Ablesungen  gemacht,  die  ein  allmähliches  Absinken 
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der  Potentialdifferenz  auf  0,23  am  14.  Tag  nach  Beginn  des  Versuches 
ergaben. 

Nach  dieser  Zeit  fand  sich,  dass  das  Gas  fast  TÖllstandig  von  den 
Metallen  und  der  Innenseite  des  Instrumentes  consumirt  war.  Der 
Versuch  ist  daher  unyollstandig,  aber  er  zeigt,  dass  auch  für  diese 
Metalle  die  Potentialdifferenz  allmählich  absinkt,  wenn  auch  langsamer 
als  ftLr  Kupfer  und  Eisen. 

§  14.  Herr  Gross  schlug  vor,  die  Potentialdifferenz  eines  Eupfer- 
Eisenpaares  sowohl  in  Luft  als  auch  in  Ammoniakgas  zu  untersuchen. 
Es  ist  nämlich  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  aus  diesen 
Metallen  und  destillirtem  Wasser  ungefähr  gleich  0,35  Daniell,  wobei 
das  Kupfer  den  positiven  Pol  bildet;  wird  dem  Wasser  aber  etwas 
Ammoniaklösung  zugefügt,  so  ändert  die  elektromotorische  Kraft  ihr 
Zeichen  und  wird  0,27  Daniell. 

Es  wurden  drei  Versuche  mit  Kupfer-Eisenquadranten  in  diesem 
Gase  gemacht,  das  aus  einer  siedenden  Ammoniaklösung  entwickelt 
und  mittels  Glasröhren  durch  den  Hahn  T  eingeleitet  wurde.  In  allen 
Fällen  kehrte  sich  die  Potentialdifferenz  um  und  erschien  etwas  kleiner  in 
Ammoniakgas  als  in  Luft,  da  jedoch  das  Ebonitstück  M  sich  infolge 
der  Einwirkung  des  Gases  deformirte  und  so  die  Position  der  Quadranten 
änderte,  war  es  mir  nicht  möglich,  verlässliche  quantitative  Vergleiche 
mit  dem  Normalelement  anzustellen. 

§  15.  Bei  einem  Element  aus  Kupfer  und  Nickel  in  destillirtem 
Wasser  ist  das  Nickel  positiv  und  die  elektromotorische  Kraft  ungefähr 
gleich  0^24  Daniell.  Setzt  man  einige  Tropfen  Ammoniak  hinzu,  so  tritt 
eine  Umkehr  der  Potentialdifferenz  ein;  das  Kupfer  wird  positiv,  die 
elektomotorische  Kraft  erscheint  zunächst  etwas  grösser  ab  die  des 
Wasserelementes,  sinkt  aber  dann  rasch  ab. 

Die  analogen  Versuche  mit  gasförmigem  Ammoniak  wurden  nur 
in  qualitativer  Hinsicht  ausgeführt.  Die  Quadranten  des  Elektrometers 
wurden  durch  einen  flachen  Halbring  aus  miteinander  verlöthetem 
Kupfer  und  Nickel  ersetzt  (dieser  hatte  schon  früher  bei  Versuchen 
mit  Chlorwasserstoffsäure  gedient). 

Die  MetaUe  des  Ringes  waren  mit  Schmirgelpapier  blank  geputzt ; 
in  Luft  fand  sich  das  Potential  in  der  Nähe  des  Nickels  positiv  gegen 
das  in  der  Nähe  des  Kupfers,  so  dass  der  Index  über  4Vs  Theilstriche 
ging,  wenn  die  Elektrisirung  der  Nadel  ihr  Zeichen  änderte. 

Nachdem  Ammoniakgas  in  der  früher  beschriebenen  Weise  ein- 
gelassen war,  wurde  das  Kupfer  positiv,  zuerst  nur  schwach,  aber 
nach  zwei  Stunden  bewegte  sich  der  Index  über  sechs  Theilstriche 
für  eine  Umkehrung  der  Nadelladung.  Die  beiden  Versuche  stimmen 
also  auch  hier  ganz  gut. 
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§  16.  Ich  stelle  nun  die  Resultate  zusammen  (nur  qualitativ),  die 
bei  dieser  Art  von  Versuchen  erhalten  wurden^  wo  eine  Aendemng  in 
der  die  Metallpaare  umgebenden  Atmosphäre  eine  Umkehrung  ihrer 
scheinbaren  Potentialdifferenz  zur  Folge  hat,  während  gleichzeitig  eine 
entsprechende  Veränderung  des  Elektrolyten  im  correspondirenden 
Elemente  auch  eine  Umkehrung  der  elektromotorischen  Kraft  desselben 
nach  sich  zieht.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  unter  Ä  die  Hetall- 
combinationen  angegeben,  unter  B  die  Substanzen,  auf  deren  Zusatz 
zum  Wasser  des  Elementes  sich  die  elektromotorische  Kraft  umkehrt, 
und  unter  C  die  analogen  gasförmigen  Substanzen,  durch  deren  Ein- 
wirkung die  scheinbare  Potentialdifferenz  der  Quadranten  ihr  Zeichen 
ändert. 

ABC 
Kupfer- Eisen  Schwefel- Kalium  Schwefelwasserstoff 

Kupfer-Eisen  Ammoniak  Ammoniak 

Silber-Eisen  Schwefel-Kalium  Schwefelwasserstoff 

Kupfer-Nickel  Ammoniak  Ammoniak 

Kupfer-Nickel  Chlorwasserstoff  Chlorwasserstoff. 

Das  sind  alle  bisher  untersuchten  Fälle ;  eine  Ausnahme  von  der  Regel 
ist  mir  und,  soviel  ich  weiss,  auch  andern  nicht  vorgekommen. 

§  17.  Eine  der  geistreichsten  Erklärungen  (vom  Standpunkte  der 
reinen  Contacttheorie  aus)  des  durch  Schwefelwasserstoff  oder  Chlor- 
wasserstoff hervorgerufenen  Zeichenwechsels  der  Potentialdifferenz  in 
der  Nähe  eines  Kupfer-Eisen-  oder  eines  Kupfer-Nickelpaares  ist  die 
von  G.  Wie  dem  an  n  (Lehre  von  der  Elektricität  Bd.I  S.205).  Er 
nimmt  an,  dass  gleichzeitig  mit  der  Bildung  einer  Sulphit-  oder  Chlorid- 
schichte an  den  Metallen  sich  auch  eine  Schichte  Wasserstoff  absetzt 
und  dass  die  Contactwirkung  all  dieser  Substanzen  zu  jener  der  Metalle 
addirt  werden  müsse.  Es  muss  betont  werden,  dass  genau  dieselbe 
Erklärung  auch  Air  die  gewöhnlichen  Versuche  gegeben  werden  kann, 
die  in  Gegenwart  von  Wasserdampf  vorgenommen  werden  und  bei 
denen  der  Sauerstoff  sich  mit  den  Metallen  zu  einer  Oxydschichte  ver- 
bindet, die  ihrerseits  wieder  mit  dem  freigewordenen  Wasserstoff  be- 
deckt sein  mag. 

§  18.  Manche  Autoren  haben  als  einen  Einwand  gegen  diese  Ver- 
suche hervorgehoben,  dass  die  Wirkung  der  Gase  zum  Entstehen  ver- 
schiedener Oberflächenschichten  Veranlassung  gibt  und  so  die  Versnchs- 
bedingungen  durch  das  Auftreten  neuer  Substanzen,  fbr  welche  neue 
sog.  „Contactkräfte*"  eingeführt  werden  müssen,  verändert  seien. 
(Vgl.  Ayrton  und  Perry  „Phil.  Mag.",  Januar  1881,  p.48;  Pellat 
Journ.  de  Phys.  Bd.  X  1881). 
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So  äussert  sich  auch  Dr.  Lodge  (Biit.  Assoc.  Report,  1884  p.  50): 
„Aber  entscheidende  Versuche  in  diesen  Gasen  sind  schwierig ,  indem 
sie  nicht  nur  die  Platten  anzugreifen  streben,  sondern  dieselben  wirk- 
lich angreifen  und  so  durch  die  gebildete  Oberflächenschichte  alles  un- 
bestimmt wird.** 

Aber  man  sagt  doch  gewiss  zuviel^  wenn  man  behauptet,  dass  bei 
den  gewöhnlichen  Experimenten  in  Luft  keine  solche  Oberflächenschichte 
(von  Oxyd)  gebildet  wird.  Wir  können  vielmehr  behaupten,  dass  ein 
GontactTersuch  mit  reinen  Metallen  bisher  überhaupt  noch  nicht  ge- 
macht wurde;  dieselben  werden  der  Luft  ausgesetzt  und  sind  daher 
mit  einer  oberflächlich  condensirten  Wasserscfiichte,  die  gelöste  Gase  ent- 
halt, bedeckt.  Jeder  Rest  des  Poliermittels  (Schmirgel,  Glaspapier  etc.) 
wirkt  gleichfalls  unter  dem  Einfluss  des  Wassers  auf  das  Metall. 

Es  ist  kaum  anzunehmen^  dass  das  Metall  auch  nur  kurze  Zeit 
nach  Anwendung  des  Reinigungsmittels  unoxydirt  bleibt.  Alle  die 
Kritiker  nehmen  ganz  ungerechtfertigterweise  an,  dass  bei  den 
alten  Gontactversuchen  Volta's  die  Oberfläche  der  Metallplatten  durch 
die  Luft  nicht  verändert  wurde ;  diese  Veränderung  ist  aber  nicht  nur 
nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  dem  unbewaffneten  Auge  sichtbar, 
sie  ist  auch  begleitet  von  einer  Reihe  elektrischer  Effecte  ganz  ähnlich 
jenen,  die  bei  Anwendung  anderer  Gase  auftreten,  welche  das  eine 
oder  das  andere  der  Metalle  chemisch  angreifen  und  dadurch  die  oxy- 
dirende  Wirkung  der  bisherigen  Umgebung  verdecken.  Andrerseits 
irenn  Gase  zugeführt  werden,  deren  Wirkung  sich  nicht  wesentlich  von 
der  der  Luft  unterscheidet  (die  noch  in  grösserem  oder  geringerem 
Betrage  gegenwärtig  ist)  oder  die  nahezu  neutral  sind,  so  ergibt  sich 
keine  wesentliche  Differenz  in  ihrem  elektrischen  Effekt  (Pellat, 
Theses  present^es  ä  la  Faculte  des  Sciences  de  Paris,  p.  109;  Schulze- 
Berge,  Wiedemann,  Annalen  Bd.  12,  1881  S.  293).  Eine  Ausnahme 
bildet  der  Einfluss  des  Wasserstoffs  auf  Platin,  welcher  allmählich  das 
negative  Potentiale  in  der  Nähe  des  letzteren  verringert;  dieses  Ver- 
halten ist  bereits  genügend  erklärt  durch  die  Annahme,  dass  dabei 
eine  Legierung  von  positiverem  Charakter  gebildet  wird  und  die  gemäss 
der  chemischen  Theorie  zu  dem  noch  vorhandenen  Sauerstoff  grössere 
Affinität  besitzt  als  das  Platin. 

§  19.  Viele  Versuche  waren  dahin  gerichtet,  von  den  zu  unter- 
suchenden Metallen  alle  oxydirenden  oder  sonst  chemisch  wirkenden 
Substanzen  fern  zu  halten  und  diese  zeigen,  dass  die  Metalle  an  und 
für  sich  nicht  das  Vermögen  besitzen,  eine  Potentialdifferenz  hervor- 
zubringen. 

Einige  ältere  Beobachter  glauben  dies  durch  dickes  Firnissen  der 
Platten  eines  Kupfer-Zink-Gondensators  erreicht  zu   haben.     Ich  be- 
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zweifle,  dass  selbst  eine  dicke  Schichte  von  Fimiss,  der  mehr  oder 
minder  durchlässig  für  gasförmige  Substanzen  ist,  die  Oberflachen  so 
gut  zu  schützen  vermag,  dass  mit  den  gegenwärtigen  verfeinerten  In- 
strumenten keine  Wirkung  mehr  nachweisbar  ist.  Abgesehen  davon 
bildet  aber  der  Firniss  selbst  ein  neues  Element  in  der  Contacikette. 
Eine  Reihe  von  Versuchen  über  den  Einfluss  des  Firnisses  wurde  mit 
dem  grossen  Condensator  (Fig.  3)  ausgeführt. 

§20.  Dieses  Instrument  war  im  allgemeinen  dem  von  Schulze- 
Berge  beschriebenen  gleich  (Wiedemann,  Annalen  Bd.  12,  1881 
S.  294).  In  Fig.  3  stellt  A  ein  dreieckiges  Stück  von  Mahagonyholz, 
eio  Zoll  dick,  vor;  dasselbe  dreht  sich  um  zwei  Spitzschrauben  in  B 
als  Achse  und  ruht  mit  seinem  andern  Ende  auf  einer  Unterlage  M. 

An  seiner  Unterseite 
trägt  dasselbe  3  Ebo- 
nitstücke D,  welche 
die  Eupferplatte  C  tra- 
gen, die  solcherweise 
von  der  Zinkplatte  Z 
abgehoben  oder  gegen 
dieselbe  herabgelassen 
werdenkann.  DieZink- 
platte  ruht  auf  drei  Stellschrauben  S  aus  Ebonit;  die  Platten  haben 
8  Zoll  im  Durchmesser  und  sind  ungefähr  V^  Zoll  dick. 

Die  Messung  der  Potentialdifferenz  der  Oberflächenschichten  an 
diesen  Platten  wurde  nach  einer  Methode  vorgenommen,  die  der  von 
Schulze-Berge  ähnlich  und  in  Fig.  4  schematisch  dargestellt  ist. 
Dort  bedeutet  D  ein  DanielTsches   Element  von  geringem  inneren 


Fig.  8. 


Fig.  4. 


Widerstand,  verbunden  mit  einem  Widerstandssatze  jR12\  von  welchem 
der  Theil  a  200  Ohm  entspricht,  während  x  variabel  ist  Der  Schlüssel  K 
unterbricht  die  Verbindungen  der  Condensatorplatten  zu  gleicher  Zeit 
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um  einen  Versuch  za  machen,  wurde  der  Widerstand  x  so  lange  re- 
gulirt,  bis  bei  Unterbrechung  des  Contactes  K  and  unmittelbar  darauf- 
folgender Trennung  der  Platten  voneinander  keine  merkbare  Ablenkung 
am  Elektrometer  E  beobachtet  wurde,  das  mit  den  Platten  verbunden 
war.  Der  Widerstand  x  dividirt  durch  den  ganzen  Widerstand  BB^ 
gab  dann  die  Potentialdifferenz,  die  zur  Neutralisirung  der  an  den 
Oberflächen  der  Platten  vorhandenen  nothwendig  war. 

§  21.  Die  Zinkplatte  dieses  Condensators  wurde  in  warmem  Zu- 
stande ringsherum  gefiruisst  durch  wiederholtes  Auftragen  einer  Lösung 
von  Schellack  und  anderen  Harzen  in  Alkohol ;  solang  das  Zink  warm 
war  fiel  die  Potentialdifferenz  zwischen  ihm  und  der  Eupferplatte  nicht 
unter  0,29  Daniell. 

Nach  einer  Abkühlung  von  15  Minuten  stieg  der  Werth  auf  0,35 
und  nach  einigen  Stunden  auf  0,46,  was  leicht  durch  das  Eindringen 
von  Feuchtigkeit  in  den  Firniss  bevrirkt  sein  kann.  Fünfzehn  Stunden 
danach  fiel  der  Werth  auf  0,4,  was  auf  das  Entstehen  einer  theilweise 
schützenden  Oxydschichte  unter  dem  Firniss  hindeutet. 

Der  gewöhnlich  ftLr  frischgereinigte  Platten  von  diesen  Metallen 
in  Luft  angenommene  Werth  ist  ungefähr  0,8  Daniell. 

§  22.  Ich  schlug  auch,  wenngleich  mit  wenig  Aussicht  auf  Erfolge 
den  folgenden  Weg  ein :  die  Platin-Zink-Quadranten  des  Elektrometers 
(Fig.  1)  wurden  in  Petroleum  getaucht,  das  vorher  zur  möglichsten 
Befreiung  von  allen  oxydirbaren  Substanzen  durch  mehrere  Monate 
mit  Natrium  in  Berührung  war;  überdies  wurde  noch  Natrium  auf  den 
Boden  des  Elektrometers  gebracht.  Das  Petroleum  war  in  einem  Glas- 
gefass  enthalten  und  durch  einen  Heber  mit  dem  Hahn  S  verbunden. 
Die  Potentialdifferenz  der  gereinigten  Metalle  in  Luft  war  0,88  Daniell. 
Das  Petroleum  floss  nun  durch  fünf  Minuten  ein,  bis  sein  Niveau  sich 
ungefähr  0,06  Zoll  ober  den  Quadranten  und  ungefähr  ebensoviel  unter- 
halb der  Nadel  befiEuid.  Li  der  folgenden  Tabelle  der  gemachten  Ab- 
lesungen bezeichnet  t  die  Zeit  seit  der  Bedeckung  der  Metalle: 


m. 

m. 

h.      m. 

h.      m. 

h. 

h. 

h. 

h. 

«»     8 

40 

1      40 

2      40 

4 

7 

12 

22 

D0,66 

0,61 

0,49 

0,5 

0,49 

0,89 

0,39 

0,81 

Zwei  Stunden  nach  dieser  letzten  Ablesung  war  das  Petroleum  theil- 
weise ausgeronnen,  so  dass  sein  Niveau  unter  der  Oberfläche  der 
Quadranten  sich  befand,  eine  Messung  ergab  nur  0,23  Daniell.  Es 
ist  schwer  zu  verstehen,  warum  die  noch  vorhandene  dünne  Petroleum- 
schichte die  Platten  besser  zu  schützen  vermochte  als  das  Ganze  der 
Flüssigkeit. 
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Es  mag  seio,  dass  sich  in  dem  Petroleum  noch  eine  kleine 
Quantität  von  Wasser  oder  anderer  auf  das  Zink  chemisch  wirkender 
Substanzen  befand  (der  Angriff,  den  Natrium  oder  Kalium  in  Petroleum 
erleidet,  ist  bekannt),  welche  in  der  dftnnen  Schichte  bald  erschöpft 
war;  doch  gestattet  diese  Ansicht  noch  Zweifel. 

§23.  Faraday  sagt:  «die  elektrolytische  Zersetzung  und  der 
Strom  sind  so  innig  miteinander  verbunden,  dass  das  Eine  nicht  ohne 
das  Andere  bestehen  kann  (Exp.  Res.  vol.  1  p.  252),  Ich  halte  es  in 
höchstem  Grade  fftr  wahrscheinlich,  dass  dieselbe  Ansicht  auch  auf  den 
momentanen  Strom  anzuwenden  ist,  der  die  Potentialdifferenz  in  der 
Nähe  der  Oberflächen  zweier  anscheinend  trockenen  Metalle,  wenn  die- 
selben miteinander  verbunden  sind,  erzeugt  und  dass  der  dabei  wirk- 
same Elektrolyt  das  aus  der  Luft  aufgenommene  und  unsichtbar  auf 
denselben  condensirte  Wasser  ist.  Die  chemische  Wirkung,  welche  hier 
den  elektrischen  Effect  erzeugt,  ist  nicht  allein  die  Oxydation  durch 
freien  Sauerstoff,  sondern  diese  ist  begleitet  von  einer  Zersetzung  der 
auf  dem  Metalle  condensirten  Schichten. 

§  24.  Der  Apparat  (Fig.  1)  war  nicht  genügend  geschützt  gegen 
die  Diffision  der  Gase,  um  einen  entscheidenden  Versuch  mit  einer 
trockenen  Atmosphäre  zuzulassen.  Nichtsdestoweniger  wurden  schon 
im  Jahre  1884  in  der  Hoffnung  eines  wenigstens  theilweisen  Erfolges 
die  folgenden  Versuche  begonnen.  Die  Kupfer-  und  Zinkquadranten 
wurden  adjustirt,  das  Wassergefass  entfernt  und  durch  eine  Luft- 
dämpfung ersetzt;  die  Potentialdifferenz  ergab  sich  zu  0,68  DanielL 
Zwei  kleine  Porzellanschälchen  mit  Phosphorsäureanhydrit  wurden 
in  das  Innere  des  Apparates  gebracht  und  die  Dichtung  des  Glasfensters 
mittels  Fett  so  gut  als  möglich  ausgeführt.  Es  ergaben  sich  die  fol- 
genden Ablesungen  bezogen  auf  das  Normal-Daniell ;  t  bedeutet  die 
nach  Abschluss  des  Apparates  verflossene  Zeit  in  Tagen: 


t  =  0 
0,64 


1 
0,62 


0,64 


0,61 


5 
0,59 


7 
0,ft9 


9 

0,58 


11 

0,58 


18 

0,57 


20 

0,56 


86      78 
0,56  0,557 
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0,54 


184 

0,50 


340 

0,52 


305 
0,51 


Das  Phosphorsäureanhydrit  wurde  nun  herausgenommen  und  der 
Apparat  durch  20  Minuten  offen  gelassen,  worauf  eine  höchst  sorg- 
faltig vorgenommene  Messung  ergab,  dass  die  Potentialdifferenz  wieder 
auf  0,646  gestiegen  war.  Frisches  wurde  nun  in  den  Apparat  gebracht, 
derselbe  wie  zuvor  geschlossen  und  bei  einer  unmittelbar  danach  an- 
gestellten Messung  eine  Potentialdifferenz  von  0,659  gefunden.  Aehnlich 
wie  früher  wurde  dann  während  173  Tagen  eine  Reihe  von  Messungen 
vorgenommen,  während  welcher  die  beobachtete  Potentialdifferenz  mehr 
oder  minder  regelmässig  bis  auf  0,5  fiel.   Ein  darauf  folgendes  Oeffnen 
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des  Apparates  für  die  Dauer  einer  Stunde  erhöhte  den  Werth  wieder 
auf  0,67.  Diese  Resultate  sind  so  deutlich,  als  sie  bei  dem  ungeeig- 
neten Apparate  nur  zu  erhoffen  waren,  und  zeigen  klar,  dass  schon 
ein  theilweises  Trocknen  der  Metalloberflächen  die  Potentialdifferenz 
in  deren  Nähe  sehr  merklich  beeinflusst. 

§  2ö.  Im  Jahre  1881  versuchte  ich  ein  Kupfer-Zink-Quadrant- 
Elektrometer  luftdicht  in  ein  Glasgefass  einzukitten,  so  dass  ich  die 
Luft  auspumpen  und  die  Sauerstoffverbindungen  durch  Kalium  absor- 
biren  konnte.  Wiederholte  Versehen  in  der  Construction  des  Apparates 
haben  bisher  die  Ausführung  des  Versuches  verhindert.  Eine  ganz 
ähnliche  Idee  hatte  ungefähr  um  dieselbe  Zeit  von  Zahn  (Unter- 
suchungen über  Contactelektricität  S.  48). 

Dieser  brachte  einen  Platin-Zink-Condensator  gleichzeitig  mit  metal- 
lischem Natrium  in  ein  luftdicht  geschlossenes  Gefass.  Die  Potential- 
Differenz  sank  in  diesem  Falle  auf  ungefähr  0,5,  was  der  Autor 
wenigstens  zum  Theil  der  Abwesenheit  von  Feuchtigkeit  zuschreibt. 
Er  meint,  dieses  Experiment  würde  für  die  chemische  Theorie  ent- 
scheidend sein,  wenn  nach  dem  Oeffnen  des  Gefasses  die  Potential- 
differenz wieder  ansteigen  würde.     Er  öffnete  es  jedoch  nicht. 

Zwei  Einwände  lassen  sich  gegen  diesen  Versuch  machen:  1.  das 
Gefass  etc.  wurde  mit  Wasser  gereinigt  und  dadurch  die  Zinkoberfläche 
angegriffen,  2.  die  Einwirkung  des  Natriums  auf  die  Feuchtigkeit  musste 
Wasserstoff  frei  machen  und  letzterer  das  Platin  legiren.  Der  erstere 
Umstand  verringert  die  Potentialdifferenz  permanent,  der  letztere  viel- 
leicht nur  vorübergehend,  aber  keiner  würde,  wie  ich  denke,  auf  die 
Folgerungen  von  grossem  Einfluss  sein,  die  man  aus  einer  unmittelbar 
nach  dem  Oeffnen  des  Apparates  vorgenommenen  Messung  ziehen 
könnte. 

§26.  Von  Zahn  hat  qualitative  Versuche  angestellt  über  die 
Potentialdifferenz  zwischen  Kupfer  und  einer  mit  Natrium  gefüllten, 
flach  spiralförmig  gewundenen  Glasröhre,  wobei  letztere  als  eine  der 
Condensatorplatten  diente,  es  scheint  aber  nicht,  dass  er  den  Werth 
auch  nach  Verlauf  einer  längeren  Zeit  untersuchte,  obwohl  er  con- 
statirte,  dass  die  Oberfläche  des  Natriums  selbst  nach  mehreren  Jriiren 
noch  glänzend  war. 

Wenn  Bunsen's  Ansicht  richtig  ist  (Phil.  Mag.  vol.  17,  1884), 
dass  das  Glas  selbst  noch  nach  Jahren  Feuchtigkeit  aus  seiner  Um- 
gebung absorbirt,  so  wäre  es  wohl  nothwendig,  einen  derartigen  Apparat 
sehr  lange  Zeit  stehen  zu  lassen,  um  sicher  zu  sein,  dass  das  absor- 
birte  Wasser  sich  gänzlich  vom  Glas  entfernt  hat;  das  gilt  auch  für 
das  Experiment  von  Zahn's  mit  dem  Natrium-Kupfer-Gondensator 
im  Vacuum,  wo  die  Röhre  nach  den  ersten  Messungen  brach. 
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§27.  Die  Yorhergehenden  Beobachtungen,  die  Thatsache,  dass 
Gase  Tinter  gewöhnlichen  umständen  Isolatoren  sind,  die  weit  grössere 
Einfachheit  der  Theorie,  alles  führt  zu  der  Ansicht,  dass  der  sog. 
Gontacteffect  durch  die  chemische  Wirkung  einer  auf  der  Oberfläche 
der  Metalle  condensirten  Schichte  hervorgerufen  wird. 

Wenn  die  Kupfer-  und  Zink-Quadranten  mit  Wasser  befeuchtet 
werden,  so  ist  die  Potentialdiiferenz  in  der  Nähe  derselben  merklich 
gleich  derjenigen  an  den  Polen  eines  galvanischen  Elementes,  das  aus 
denselben  Metallen  und  Wasser  besteht.  Wird  aber  an  Stelle  des 
Wassers  einerseits  eine  gesättigte  Lösung  von  Kupfervitriol  andrerseits 
eine  solche  von  Zinkvitriol  gebraucht,  so  vnrd  die  Potentialdifferenz  fast 
genau  gleich  derjenigen  eines  DanielTschen  Elementes,  zu  welchem 
diese  Anordnung  das  Analogon  bildet.  In  der  That,  ob  wir  einen 
solchen  ungeschlossen  galvanischen  Kreis  in  seinem  metallischen  Theil 
oder  in  seinem  flüssigen  unterbrechen,  so  erhalten  wir  doch  in  beiden 
Fällen  die  gleiche  PotentialdiSerenz  an  seinen  Enden. 

§  28.  Betrachten  wir  also  die  beiden  Metalle  eines  Kupfer-Zink- 
Condensators  als  die  Metalle  eines  galvanischen  Elementes  und  die 
Feuchtigkeitsschichte  auf  denselben  als  den  Elektrolyten,  so  haben  wir 
eine  einfache  Kupfer- Wasser-Zink-Zelle,  die  in  ihrem  flüssigen  Theil 
unterbrochen  ist  und  die,  wenn  die  Metalle  rein  sind,  ungefähr  jene 
Potentialdifferenz  anzeigt,  die  einer  solchen  Zelle  zukommt. 

Das  bekannte  Experiment  Sir  William  Thomson 's,  wo  ein 
Wassertropfen  zwischen  zwei  getrennte  Metallquadranten  gebracht  wird, 
ist  so  leicht  zu  erklären.  Die  Verbindung  durch  den  Wassertropfen 
gleicht  die  Potentiale  der  Oberflächenschichten  merklich  aus,  ändert 
dagegen  die  der  Metalle,  die  vorher  gleich  waren  *). 

§29.  Es  ist  daher  einleuchtend,  dass,  wie  ich  schon  früher  an- 
genommen habe  (Phil.  Mag.,  Februar  1879),  bei  Experimenten  über  die 
Potentialdifferenz  zwischen  einem  Metall  und  einer  Flüssigkeit  nach  der 
Condensatormethode,  z.  B.  bei  jenen  von  Hankel,  Gerland,  Glifton, 
Ayrton  und  Perry  etc.  immer  thatsächlich  ein  Element  aus  zwei 
Flüssigkeiten  (wovon  die  eine  die  untersuchte  und  die  andere  die  auf 
der  Metallplatte  condensirte  ist)  ins  Spiel  tritt,  deren  beide  Flüssig- 
keiten durch  ein  Dielektricum,  nämlich  Luft,  getrennt  sind.  Alle  die 
beobachteten  Potentialdifferenzen  können  leicht  durch  die  Unterschiede 
in  der  Natur  der  Feuchtigkeitsschichte  und  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  entstehen,   selbst  wenn  letztere  Wasser  ist.     So  kann  z.  B. 


1)  Wenn  die  getrennten  Quadranten  von  Kupfer  und  Eisen  durch  einen 
Tropfen  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Kali  verbanden  wurden,  so  wuchs,  wie 
zu  erwarten  war,  die  Potentialdifferenz  anstatt  zu  verschwinden.  Sie  betrog  un- 
gefähr das  Doppelte  ihres  früheren  Werthes.     1.  November  1886. 
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die  Feuchtigkeitsschichte  viel  leichter  aus  der  Luft  Sauerstoff  in  Lösung 
aufnehmen,  der  sich  dann  mit  dem  durch  die  Oxydation  des  Metalles 
freigewordenen  Wasserstoff  Yerbindet.  Diese  Differenzen  bedingen 
natürlich  eine  verschiedene  Einwirkung  auf  die  Metalle,  indem  sie 
einen  verschiedenen  Zustand  ihrer  Oberfläche  hervorrufen,  was  seiner- 
seits wieder  in  verschiedener  Weise  auf  die  Elektrolyten  zurückwirkt. 

Wenn  bei  Experimenten  dieser  Art  das  in  die  Flüssigkeit  tauchende 
Metall  nicht  das  gleiche  ist  wie  jenes,  aus  welchem  die  Platte  besteht, 
so  haben  wir  es  thatsächlich  mit  einem  galvanischen  Elemente  aus 
zwei  Metallen  und  zwei  Flüssigkeiten  zu  thun. 

§30.  Diese  Ansicht  von  der  Natur  eines  Volta-Gondensators 
als  von  einem  Element  Kupfer- Wasser-Zink,  dessen  Elektrolyt  in  zwei 
Theile  getheilt  ist,  legt  die  Möglichkeit  nahe,  durch  Verbindung  der 
Feuchtigkeitsschichten  an  den  Metallen,  ohne  dass  letztere  selbst  mit- 
einander in  Verbindung  wären,  ein  galvanisches  Element  aus  anschei- 
nend trockenen  Metallen  zu  construiren.  Das  erreichte  ich  auch  nach 
vielen  fruchtlosen  Versuchen,  an  deren  Misslingen  die  Mangelhaftigkeit 
des  Condensators  (Fig.  3)  Schuld  trug,  der  ursprünglich  für  einen 
andern  Zweck  bestimmt  war  und  keine  genügend  feine  Einstellung  zu- 
liess.  Nachdem  die  ersten  Vorversuche  eine  sichere  Aussicht  auf  Er- 
folg gegeben  hatten,  wurde  die  Unterlage  M  in  Fig.  3  durch  eine 
Mikrometerschraube  ersetzt,  um  während  der  Dauer  eines  Versuches 
die  Distanz  der  Platten  wenigstens  ungefähr  bestimmen  zu  können. 

Den  Kupfer-  und  Zinkplatten  des  Condensators  wurde  vor  allem 
sorgfaltig  eine  ebene  Oberfläche  gegeben ;  dann  wurden  dieselben  leicht 
mit  geschlemmtem  Schmirgel  und  darauf  vorsichtig  mit  feinem  Schmirgel- 
papier behandelt,  mit  einer  jeden  Platte  waren  Drähte  durch  Klemm- 
schrauben verbunden,  so  dass  das  Platten  paar  mit  Hilfe  eines  Quecksilber- 
Commutators  entweder  mit  einem  Reflexions-Galvanometer  verbunden 
werden  konnte,  welches  für  einen  Strom  von  ein  Milliontel  Ampere 
eine  Ablenkung  von  ungefähr  17  Theilstrichen  gab,  oder  mit  einem  Strom- 
kreise, der  ein  Leclanch^- Element  und  ein  gewöhnliches  astatisches 
Galvanometer  enthielt.  Für  gewöhnlich  war  auch  ein  Telephon  in  dem 
Stromkreise  eingeschaltet.  Wenn  der  Condensator  mit  dem  Leclanche- 
Element  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  war,  so  wurde  es  durch  sehr 
sorgfaltige  Adjustirung  der  Distanz  zwischen  den  Platten  möglich,  eine 
Stellung  zu  finden,  bei  der  ein  Strom  überging,  obgleich  die  Platten 
noch  nicht  in  metallischem  Gontacte  waren.  Die  Nadel  des  Galvano- 
meters (welche  sofort  an  die  Hemmungen  flog,  wenn  die  Platten  in 
metallischem  Cnntacte  waren)  erfuhr  eine  unregelmässige  Ablenkung 
von  ungefähr  demselben  Betrage,  als  wenn  der  Condensator  durch  einen 
Widerstand  von  50 — 100  Ohm  ersetzt  wurde;  ein  leises  Zischen  war 
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gleichzeitig  im  Telephon  hörbar.  Wurden  nun  die  Zoleitangsdrähte 
der  Platten  an  das  empfindliche  Galvanometer  angelegt,  so  konnte  man 
einen  Strom  beobachten,  der  bei  den  rerschiedenen  Versuchen  je  nach 
den  Umständen  von  einigen  wenigen  bis  zu  130  Theilstrichen  schwankte, 
der  aber  sofort  aufhörte,  wenn  die  Platten  in  metallischen  Gontact  oder 
soweit  voneinander  gebracht  wurden,  dass  die  Feuchtigkeitsschichten 
sich  nicht  mehr  berührten. 

§  31.  Die  Dicke  dieser  Schichten  konnte  mit  Hilfe  der  Mikrometer- 
schraube bei  M  gemessen  werden;  die  Angaben  derselben  sind  aber 
nur  angenäherte,  denn  die  obere  Platte  blieb  während  ihrer  Bewegung 
nicht  parallel  zu  der  unteren,  auch  war  es,  da  der  Apparat  nicht  steif 
genug  war,  wohl  möglich,  dass,  wenn  die  obere  Schichte  auf  der  unteren 
auflag,  der  Druck  der  Platten  hinreichte,  zu  verhindern,  dass  die  obere 
jene  Grösse  annahm,  welche  die  Mikrometerschraube  anzeigte,  obwohl 
ein  Gewicht  von  sechs  Pfunden  an  das  Ende  des  oberen  Brettes  bei  A^ 
um  dasselbe  herabzudrücken,  gelegt  wurde.  Ich  gebe  nichtsdestoweniger 
eine  Reihe  von  Ablesungen,  die  als  typisch  für  alle  Yorgenommenen 
Versuche  gelten  können. 

M  gibt  die  Ablesung  der  Mikrometerschraube  in  Tausendstel-Zöllen, 
D  ist  die  Ablenkung  des  Galvanometers  (infolge  der  grossen  Empfind- 
lichkeit desselben  ist  der  Nullpunkt  nicht  constant). 

L  Versuch. 
Luftfeuchtigkeit  gemessen  mit  Regnault's  Hygrometer  gleich  11%. 
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n. 

Versuch. 

Luftfeuchtigkeit  gleich  65,5  o/o.                                , 
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Die  Platten  waren  vorher  mittels  eines  E^amelhaarpinsels  sorgfaltig  von 
Staub  befreit  und  es  war  unbedingt  nothwendig,  alles  Anhauchen  der- 
selben zu  yermeiden^  denn  schon  der  leiseste  Hauch,  der  sie  traf,  ver- 
ursachte die  Bildung  einer  Oberflächenschichte,  die,  obgleich  vollständig 
unsichtbar,  genug  Strom  gab,  um  den  Index  des  Galvanometers  ganz 
Aber  die  Scala  zu  treiben. 

§  32.  Ich  versuchte  nun  durch  ein  Experiment  zu  entscheiden, 
ob  das  durch  die  Flüssigkeitsschichte  gebildete  Element  durch  den 
Strom  eines  Leclanche  polarisirt  werden  kann. 

Die  folgenden  Versuche  zeigen ,  dass  dem  so  ist  und  dass  die 
.Polarisation  im  Anfange  sogar  hinreicht,  die  ursprüngliche  elektro- 
motorische Kraft  des  Feuchtigkeitsachichten-EIementes  zu  verdecken. 

Die  Columne  I  gibt  die  Art  und  Weise  an,  wie  die  Pole  des 
Elementes  mit  den  Platten  verbunden  sind;  P  bedeutet  dabei  den 
Eohlenpol.  II  bedeutet  die  Ablenkung  am  Galvanoskope  (beim  Laden), 
III  den  Nullpunkt  des  Reflexionsgalvanometers,  IV  dessen  erste 
Schwingung  nach  der  Verbindung  desselben  mit  den  Platten,  V  be- 
deutet den  Punkt,  an  welchem  der  Index  nach  seiner  ersten  Schwin- 
gung stehen  blieb. 

Exner'i  Bepertorium  Bd.  XXin.  53 
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L  Yersach. 
Luftfeuchtigkeit  gleich  80*/o. 
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n.  Versuch. 

Luftfeuchtigkeit  gleich  82,6^0 
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steigend,  bis  nach 
einigen  Minuten  die 
Ablenkung  durch  0 
passirte  und  in  die 
Normale   flberging. 

§  32  a.  Einige  der  Yoranstehenden  Versuche  zeigen,  dass  ein  Nach- 
lassen der  chemischen  Action  an  der  Oberfläche  der  Platten  ein  Ver- 
schwinden der  Potentialdifferenz  zur  Folge  hat  und  umgekehrt  ein  An- 
wachsen der  ersteren  auch  eine  Steigerung  der  letzteren  bedingt. 

In  dem  Falle^  wo  die  Abnahme  der  chemischen  Action  durch  künst- 
liches Trocknen  erreicht  wird,  ist  es  vielleicht  genügend  anzunehmen, 
dass,  wenn  die  Feuchtigkeitsschichte  theilweise  beseitigt  wird,  dann 
auch  der  von  ihr  hervorgerufene  Effect  theilweise  verschwindet;  doch 
sind  wir  keineswegs  in  der  Lage,  die  Natur  des  dabei  sich  abspielenden 
Molecularprocesses  anzugeben.  Auch  mag  dabei  der  eine  oder  der 
andere  der  im  folgenden  berührten  Umstände  mitspielen. 

In  dem  Falle  aber,  wo  die  chemische  Action  durch  die  Bildung 
einer  Oxydschichte  oder  eines  andern  Ueberzuges  hintangehalten  wird, 
scheint  auf  den  ersten  Blick  sich  eine  Schwierigkeit  zu  ergeben,  denn  man 
könnte   sagen,   dass   nach  der  Trennung  der  beiden  entgegengesetzten 
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Ladungen  (an  den  Oberflächenschichten  der  miteinander  verbundenen  Me- 
talle) die  weitere  Bildung  dazwischentretender  Oxyd-  oder  anderer 
Schichten  eher  bestrebt  sein  würde,  die  Ladungen  auseinander  zu  halten, 
als  ihnen  eine  Wiedervereinigung  zu  gestatten. 

Es  muss  jedoch  daran  erinnert  werden,  dass  in  diesem  Falle  die 
Schichten  selbst  untereinander  in  Berührung  sind  und  dass  man  wohl 
eine  Leitung  zwischen  ihnen  annehmen  muss,  die  einen  continuirlichen 
Verlust  erzeugt,  infolgedessen  die  Potentialdiflferenz  bestandig  unter  die 
Normale  sinkt,  ja  ganz  verschwinden  würde,  wenn  dieser  Verlust  nicht 
durch  eine  fortgesetzte  elektrolytische  Action  an  der  Oberfläche  der 
Metalle  ersetzt  würde. 

Der  Widerstand  der  Schichten  muss  in  der  That  sehr  gross  sein, 
da  noch  eine  so  beträchtliche  Potentialdifierenz  zu  beobachten  ist;  aber 
es  ist  klar,  dass  ausser  bei  unendlich  grosser  Leitungsfahigkeit  der- 
selben immer  noch  eine  Potentialdifferenz  übrig  bleiben  muss. 

Wenn  die  Metalle  nicht  unmittelbar  miteinander  in  Gontact  sind, 
so  mögen  die  Feuchtigkeitsschichten  an  den  Stützen  derselben  (oder 
in  deren  Poren)  hinreichen,  um  die  nöthige  elektrolytische  Verbindung 
herzustellen,  namentlich  wenn  man  die  sehr  geringen  Quantitäten  vonElek- 
tricität  betrachtet,  um  welche  es  sich  hier  handelt.  Ich  habe  beobachtet, 
dass,  wenn  das  Ebonitstück  M  (Fig.  1),  das  die  Quadranten  trägt,  feucht 
wurde  (durch  mehrere  Tage  dauernden  Einschluss  mit  dem  Wasser- 
gefässe  unter  ihm),  die  Potentialdifferenz  beträchtlich  abnahm.  Die 
Existenz  einer  „Localwirkung''  oder  von  Localströmen  in  den  Schichten 
scheint  auch  nicht  unwahrscheinlich  zu  sein  und  dürfte  manche  der 
Phänomene,  die  mit  dem  Anlaufen  verbunden  sind  und  die  sich  auf 
andere  Weise  nur  schwer  erklären  lassen,  bedingen.     1.  November  1886. 

§  33.  Ich  will  hier  die  Ergebnisse  eines  Versuches  mittheilen,  der, 
obzwar  früher  angestellt  als  die  zuletzt  besprochenen,  doch  mit  den-^ 
selben  in  Zusammenhang  steht.  Er  beruhte  auf  folgender  Voraus- 
setzung: wenn  die  Feuchtigkeitsschichte  das  Metall,  auf  welchem  sie 
condensirt  ist,  oxydiren  soll,  so  müssen  die  Sauerstoffatome  des  Wassers 
gegen  das  Metall  gewendet  sein;  könnten  vdr  aber  diese  Anordnung 
umkehren,  so  dass  der  Wasserstoff  gegen  das  Metall  kommt,  so  müsste 
dadurch  die  Oxydation  verzögert  werden.  Möglicherweise  widerspricht 
die  Thatsache,  dass  das  Potential  eines  geladenen  Conductors  überall 
constant  ist,  dieser  Ansicht;  es  dürften  nichtsdestoweniger  die  Versuchs- 
ergebnisse einiges  Licht  auf  die  Natur  des  Molecularprocesses  werfen, 
der  sich  bei  der  elektrochemischen  Polarisation  des  condensirten  Wassers 
als  der  Ursache  des  Volta'schen  Effectes  abspielt,  und  mit  Rücksicht 
darauf  mögen  sie  hier  kurz  erwähnt  sein.  Der  Condensator  (Fig.  3) 
wurde  mit  einem  Paar  Zinkplatten  versehen ;  die  Potentialdifferenz  ihrer 
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Oberflächenschichten  wurde  nach  metallischer  Verbindung  der  Platten 
auf  gewöhnliche  Weise  mittels  eines  Quadratelektrometers  qualitativ 
bestimmt.  Es  zeigte  sich  dafür  nur  ein  sehr  geringer  Werth,  der  ohne 
Zweifel  durch  irgendwelche  Ungleichheiten  der  Oberflächen  verursacht 
war.  Die  Platten  wurden  dann  bis  auf  eine  sehr  geringe  Distanz  ein- 
ander genähert  und  mit  den  beiden  Polen  einer  Batterie  von  100  Daniell 
verbunden.  Nach  17Vt  Tagen  wurde  die  Batterie  entfernt  und  die 
Potentialdifferenz  der  Platten  von  neuem  bestimmt  Es  wurde  erwartet, 
dass,  wenn  die  positiv  elektrisirte  Platte  durch  die  Polarisation  der 
Feuchtigkeitsschichte  während  dieser  Zeit  stärker  oxydirt  wurde  als 
die  andere^  sich  nun  eine  grössere  Potentialdifferenz  zwischen  den 
beiden  Platten  zeigen  würde  als  anfangs;  die  Schichte  an  der  ange- 
griffenen Platte  hätte  negativ  sein  sollen.  Wenn  jedoch  überhaupt 
etwas  zu  beobachten  war,  so  war  es  das  Entgegengesetzte,  aber  der 
Effect  war  äusserst  gering  und  mag  durch  eine  Art  Absorption  der 
Elektricität  in  den  Stützen  der  Platten  hervorgerufen  worden  sein. 
Ein  zweiter  Versuch  mit  der  DanielTschen  Batterie  bei  umgekehrter 
Schaltung  gab  ein  negatives  Resultat;  entweder  tritt  der  erwartete  Effect 
überhaupt  nicht  ein  oder  derselbe  wird  durch  locale  Wirkungen  in  der 
Feuchtigkeitsschichte  maskirt. 

§  34.  Es  ezistirt  ein  alter  Versuch  von  Oassiot  (Phil.  Mag. 
vol.  25,  1844,  p.  283),  bei  welchem  durch  Aenderung  der  Capacität 
eines  Condensators  aus  Kupfer  und  Zink  Elektricität  erzeugt  wird  ohne 
Contact  der  Platten  untereinander,  welch'  letztere  nur  mit  je  einem 
Goldplättchen  eines  Elektroskopes  in  Verbindung  stehen.  Einige  Autoren 
(von  Zahn,  „Untersuchungen  über  Contactelektricität",  S.  55;  Wiede- 
mann,  „Lehre  von  der  Elektricität*,  Bd.  2  S.988)  finden  die  Erklä- 
rung dieses  Versuches  vom  Standpunkte  der  Contacttheorie  aus  schwierig 
oder  unmöglich;  ich  glaube  jedoch  mit  Unrecht,  denn  es  findet  hier  in 
der  That  Contact  verschiedener  Metalle,  Kupfer-Gold,  bezw.  Zink-Gold, 
statt  (dass  von  Zahn  bei  Wiederholung  dieses  Versuches  nicht  die- 
selben Resultate  erhielt  wie  Gassiot  ist  mir  unerklärlich). 

§  35.  Um  jeden  einseitigen  Contact  verschiedener  Metalle,  wie  ein 
solcher  in  Gassiot 's  Experimente  stattfand,  zu  vermeiden,  verband 
ich  die  Eupferplatte  des  Condensators  (Fig.  3)  mit  dem  Kupfer- 
quadranten des  Elektrometers  (Fig.  1)  und  die  Zinkplatte  mit  dem  Zink- 
quadranten. Die  letztere  Verbindung  geschah  mittels  eines  Kupfer- 
drahtes, doch  compensiren  sich  natürlich  die  dadurch  eingeführten 
Contactkräfte. 

Wurde  die  Capacität  des  Condensators  geändert,  so  zeigte  sich 
eine  sehr  entschiedene  Aenderung  des  Potentials  der  Quadranten,  die 
Tabelle  Seite  753  gibt  die  Resultate :  I  zeigt  den  Sinn  der  Elektrisirung 
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der  Nadel,  11  die  Position  des  Index,  wenn  der  Condensator  geöffnet 
war,  III  den  Pankt,  bis  zu  welchem  der  Index  ausschlägt,  wenn  man 
die  Condensatorplatten  bis  auf  ungefähr  0,01  Zoll  nähert,  IV  den  Punkt, 
wo  unter  gleichen  Umständen  der  Index  zur  Ruhe  kommt,  V  dea  ersten 
Ausschlag  beim  Trennen  der  Platten,  VI  den  schliesslichen  Ausschlag 
bei  offenem  Condensator.  Die  Zeichen  L  und  H  bezeichnen  Ausschläge 
nach  links  gegen  den  Kupferquadranten  und  nach  rechts  gegen  den 
Zinkquadranten. 


I 

n 

ni 

IV 

V 

VI 

+ 

2.44 

L  29 

L  38,5 

L  56 

X43,5 

— 

JR  55 

JB  39,5 

R  48,5 

R  66 

R  54 

— 

B  54 

B  38 

R  48 

R  63,5 

R  53,5 

+ 

L  44 

LM 

L  39 

L  51,5 

L43,5 

Aus  dieser  Tabelle  geht  klar  hervor,  dass  elektrische  Ladungen  vor- 
handen waren;  es  war  aber  jiirgends  eine  Goutactstelle  verschiedener 
Metalle  vorhanden,  an  welcher  eine  Scheidungskraft  zur  Erzeugung 
dieser  Ladungen  hätte  auftreten  können  (vergl.  den  Anhang). 

§  36.  Die  folgenden  Diagramme  repräsentiren  die  Vertheilung  der 
Potentiale  nach  der  hier  gegebenen  Theorie. 

Fig.  5  stellt  eine  geschlossene  Zink-Wasser-Eupferkette  dar  von 
überall  gleichem  Widerstände;  N  und  P  sind  als  zusammenfallende 
Punkte  zu  betrachten« 

Fig.  6  zeigt  die  gleiche  Kette  in  offenem  Zustande ;  die  beiden 
Metalle  sind  mit  Feuchtigkeitsschichten  bedeckt,  die  als  Theile  des 
Elektrolyten    zu   betrachten  sind  und   somit  auch  gleiches  Potential 
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Fig.  6. 


haben.  Die  Figur  gibt  auch  eine  graphische  Erklärung  des  Experi- 
mentes von  Sir  William  Thomson  mit  dem  Wassertropfen,  auf  welches 
oben  verwiesen  wurde  (§  28). 

Fig.  7  ist  eine  Eette^  die  in  ihrem  Kupfertheile  unterbrochen  ist, 
wo   man  somit  an  Stelle  des  Potentials  der  Feuchtigkeitsschichte  am 
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Zink  (Fig.  6)  das  niedrigere  Potential  von  jener  am  Kupfer  hat ,   das 
mit  dem  Zinkende  verbunden  ist.    Die  Enden  aus  gleichem  Metalle 

SeMchi^  am  Km/pfm' 


V 


"^^ 


u 


Zrü  Cu/ 

Flg.  8. 

Man  muss  sich  jedoch  gegenwärtig  halten,  dass  diese  Diagramme 
nur  in  qualitativer  Beziehung  richtig  sind,  denn  die  Potentialdifferenzen 
zwischen  trockenen  Metallen  und  Wasser  etc.  sind  bisher  nicht  experi- 
mentell bestimmt. 

Anhang. 

Das  im  §  35  beschriebene  Experiment  führt  zu  einer  Reihe  theo- 
retischer Betrachtungen,  die  zum  Theil  von  J.  Larmor  (St.  John's 
College,  Cambridge)  herrQhren. 

§  37.  Der  Zinkquadrant  des  Elektrometers  und  die  Zinkplatte  des 
Condensators  bilden  ein  isolirtes  Leitersystem  aus  Zink;  desgleichen 
der  Kupferquadrant  und  die  Kupferplatte  ein  gleiches  aus  Kupfer. 
Betrachten  wir  zunächst  die  Hypothese,  nach  welcher  durch  den  metal- 
lischen Contact  das  Potential  des  Zinks  dasjenige  des  Kupfers  um  einen 
endlichen  Betrag  übersteigt.  Die  Platten  seien  zunächst  in  einer  be- 
stimmten Distanz  voneinander;  bringen  wir  dieselben  sich  allmählich 
näher,   so  zeigt  das  Experiment,   dass  die  Potentialdifferenz  zwischen 


Ca  Zrs. 

Fl«.  7.  I 

gestatten  so  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  selbst  auf  gewöhn-         , 


lichem  Wege  zu  messen.  I 

Fig.  8  stellt  entweder  eine  Zink- Wasser- Kupfer-Kette  dar,   deren         l 
Kreis  im  Elektrolyten  unterbrochen  ist  oder  das  gewöhnliche  Experi-  ' 

ment,  wenn  man  die  Potenüaldifferenz  der  Oberflächenschichten  zweier  i 

in  Contact  befindlicher  Metalle  misst. 
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denselben  allmählich  kleiner  wird.  Sie  verhalten  sich  genau  so  wie 
die  Platten  eines  gewöhnlich  geladenen  Condensators ;  wenn  die  Platten 
näher  aneinander  kommen,  so  wächst  ihre  Gapacität,  indem  sie  immer 
der  Plattendistanz  umgekehrt  proportional  bleibt.  Für  eine  gegebene 
Ladung  nimmt  daher  die  Potentialdifferenz  ab,  indem  sie  stets  der 
Distanz  direct  proportional  bleibt.  Bringt  man  die  Platten  sehr  nahe 
aneinander,  so  kann  ihre  Potentialdifferenz  beliebig  reducirt  werden. 
Hat  man  dieselben  bis  auf  eine  sehr  geringe  Distanz  einander  genähert 
und  metallischen  Contact  zwischen  ihnen  hergestellt,  so  nehmen  die- 
selben obiger  Hypothese  gemäss  wieder  ihre  ursprüngliche  Potential- 
differenz an.  Es  wird  dies  durch  die  Scheidung  einer  Elektricitäts- 
menge  bewirkt,  die  der  Potentialdifferenz  multiplicirt  mit  der  Capacität 
des  Condensators  gleich  ist ;  die  beiden  Platten  nehmen  dabei  Ladungen 
von  diesem  Betrage,  aber  von  entgegengesetzten  Zeichen  auf.  Diese 
Operation  bedingt  einen  Energiezuwachs  des  Systems  gleich  dem  halben 
Producte  aus  der  Capacität  in  das  Quadrat  der  Potentialdifferenz.  Sind 
die  Platten  sehr  nahe  aneinander,  so  sind  diese  Quantitäten  sehr  be- 
deutend. Nun  erfordert  aber  das  Schliessen  des  Contactes  keinerlei 
Aufwand  an  Energie ;  diese  muss  daher  aus  einer  Wärme- Absorption  im 
Systeme  selbst  stammen  oder  entweder  theilweise  oder  vollständig  aus 
einer  chemischen  Verbindung.  Die  erste  Annahme  ist  unzulässig,  denn 
sie  führt  zu  einem  Perpetuum  mobile;  wir  sind  daher  genöthigt,  eine 
chemische  Action  anzunehmen,  welche  entweder  an  der  Verbindungs- 
stelle von  Zink  und  Kupfer  zwischen  diesen  Metallen  selbst  wirkt  oder 
zwischen  einem  oder  beiden  der  letzteren  und  dem  umgebenden  Gas; 
in  beiden  Fällen  ist  der  Betrag  wenn  auch  sehr  klein  doch  nicht  un- 
endlich klein.  Da  nichts  bekannt  ist  von  einer  Wirkung  zwischen 
reinem  Zink  und  reinem  Kupfer  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  welche 
ein  Freiwerden  von  Energie  in  irgend  bemerkenswerthem  Betrage  be- 
dingen würde,  so  scheint  es  nahezu  gewiss,  dass  der  thatsächliche 
Energiezuwachs  auf  dem  zweiten  Wege  geliefert  wird,  d.  h.  wenn  man 
in  Luft  arbeitet,  durch  die  Oxydation. 

Die  Platten  mit  den  Ladungen,  die  sie  tragen,  mögen  nun  durch 
mechanische  Energie  voneinander  getrennt  und  ihre  Ladungen  durch 
Berührung  an  Aufsammelapparate  abgegeben  werden.  Die  Platten  be- 
finden sich  nun  im  Anfangszustande  und  durch  beliebige  Wieder- 
holungen des  Processes  kann  so  theoretisch  eine  beliebige  Elektricitäts- 
menge  gewonnen  werden  als  das  Resultat  der  fortgesetzten  Oxydation 
der  Platten  in  der  Luft. 

Diese  Betrachtungen  lassen  sich  sehr  gut  auf  Sir  W.  T  h  o m  s  o  n  's  Gra- 
vitationsbatterie anwenden,  bei  welcher  Kupferspähne  durch  einen  Zink- 
trichter fallen. 
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§  38.  Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  jedes  Oas,  welches  auf  die 
Platten  chemisch  wirken  könnte,  von  denselben  entfernt  sei;  bringt 
man  sie  nun  nahe  aneinander  und  verbindet  sie  metallisch,  so  können 
sie  nun  nicht  auf  ihre  ursprüngliche  Potentialdifferenz  zurückkehren, 
denn  die  Energie,  die  zur  Herstellung  der  elektrischen  Ladungen  nöthig 
wäre,  ist  nicht  mehr  vorhanden.  Die  Thatsachen  berechtigen  uns  an 
der  Ansicht  festzuhalten,  dass  die  Potentialdifferenz  zwischen  Zink  und 
Kupfer  nicht  eine  innere  Eigenschaft  dieser  Metalle  selbst  ist,  sondern 
das  Resultat  und  der  Ausdruck  der  Thatsache,  dass  ihr  Contact  mit 
der  Luft  eine  chemische  Action  hervorgerufen  hat,  die  so  lange  w&hrt, 
bis  sie  durch  ihre  eigenen  Producte  aufgehalten  wird. 

Gemäss  den  Ideen  vonClausius,  Gibbs  und  Helmholtz  über 
die  Theorie  des  chemischen  Gleichgewichtes  dauert  dieselbe  so  lange  bis 
die  Anhäufung  ihrer  Producte  keine  weitere  Disdpation  der  Energie 
mehr  hervorbringt. 

§  39.  Wenn  diese  Ansicht  richtig  ist,  dass  die  Potentialdifferenz 
auf  eine  ursprüngliche  chemische  Action  an  der  Oberfläche  der  Platten 
zurückzuführen  sei,  sei  es  durch  den  Contact  mit  der  Luft  selbst  oder 
mit  einer  aus  derselben  niedergeschlagenen  Feuchtigkeitsschichte,  so 
wäre  der  nächste  Schritt,  der  zu  thun  ist,  eine  genauere  Bestimmung 
der  Art  und  Weise  dieser  als  Ursache  herangezogenen  Wirkung.  Hier 
kommt  uns  die  Idee  der  elektrischen  Doppelschichte  hilfreich  entgegen, 
welche  von  Helmholtz  mit  Bezug  auf  die  Phänomene  der  Elektarolyse 
ausgearbeitet  und  so  erfolgreich  auf  die  Erklärung  der  Polarisations- 
zellen  angewendet  wurde. 

Der  Sauerstoff  in  der  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre  wird  sich  unter 
gewissen  Umständen  mit  dem  Zink  chemisch  verbinden  und  so  zu  elek- 
trischen Effecten  Veranlassung  geben,  wie  bei  Sir  W.  Thomson's 
Gravitations-Batterie  schon  bemerkt  wurde.  Wenn  die  Umstände  der- 
artig sind,  dass  eine  thatsächliche  Verbindung  nicht  eintreten  kann, 
so  werden  doch  die  beiden  Substanzen  gegenseitig  aufeinander  einwirken 
und  entlang  ihrer  Berührungsfläche  ein  neues  Molecular-Gleichgewicht 
annehmen ;  wir  sind  zu  der  Voraussetzung  berechtigt,  dass  dasselbe  in 
einer  elektrischen  Doppelschichte  besteht,  wobei  eine  Lage  positiv  ge- 
ladener Atome  an  eine  gleiche  mit  negativer  Ladung  grenzt.  Eine 
genaue  Darstellung  dieses  Vorgangs  kann  schwerlich  von  uns  gefordert 
werden,  denn  solange  wir  auf  derartige  Fragen  unsere  Kenntnis  der 
gewöhnlichen  elektrischen  Vorgänge  anwenden,  steht  kein  anderer  Weg 
zur  Erklärung  der  Thatsache,  dass  zwei  in  Contact  befindliche  Metalle 
eine  Potentialdifferenz  zeigen,  offen  als  die  Annahme  solch  einer  Doppel- 
schichte entlang  der  Berührungsfläche.  Wie  dieselbe  gestaltet  sei,  mag 
aus  dem  Phänomen  der  galvanischen  Polarisation   ersichtlich  werden. 
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§  40.  Vorläufig  müssen  wir  eine  Zinkplatte  als  von  einer  solchen 
elektrischen  Doppelschichte  umgeben  betrachten,  deren  negative  Ladung 
sich  innen,  positive  sich  aussen  befindet ;  dasselbe  gilt  von  einer  Kupfer- 
platte, nur  dass  hier  die  Doppelschichte  ein  geringeres  Moment  besitzt. 
Das  Moment  messen  wir  hierbei  ganz  in  derselben  Weise  wie  bei  mag- 
netischen Blättern  durch  das  Product  aus  der  Flächendichte  in  die 
Distanz  der  Doppelschichte.  Wenn  die  beiden  Platten  sich  mit  dem 
umgebenden  Mittel  in  elektrisches  Gleichgewicht  gesetzt  haben,  so  sind 
die  Potentiale  an  den  Aussenseiten  zwar  einander  gleich  (wie  z.  B.  in 
Sir  W.  Thomson 's  Experiment  die  Zink-  und  die  Kupferplatte,  die 
durch  einen  Wassertropfen  verbunden  werden)  aber  die  Potentiale  der 
Metalle  innerhalb  werden  von  einander  verschieden  sein,  indem  jedes 
von  ihnen  um  das  Moment  der  betreffenden  Doppelschichte  sinkt. 
Das  Zink  wird  daher  ein  niedrigeres  Potential  haben  als  das  Kupfer. 
Stellt  man  nun  eine  metallische  Verbindung  zwischen  den  Metallen 
her,  so  fliesst  positive  Elektricität  solange  vom  Kupfer  zum  Zink,  bis 
deren  Potentiale  denselben  Werth  haben ;  die  Luft,  welche  die  Platten 
unmittelbar  umgibt,  bekommt  dadurch  eine  Potentialdifferenz,  welche 
genau  entgegengesetzt  ist  derjenigen,  die  zwischen  den  Metallen  vor 
Schluss  des  Contactes  bestand. 

Darin  besteht  der  Unterschied  zwischen  unserer  Theorie  und  der 
reinen  Contacttheorie  (§  37),  dass  nach  ersterer  der  metallische  Con- 
tact  einen  Abfall  an  elektrischer  Energie  bedingt,  während  er  nach 
letzterer  einen  Zuwachs  von  Energie  von  aussen  erfordert. 

§  41.  Hat  man  einmal  diese  Erklärung  durch  oberflächliche 
Doppelschichten  zugelassen,  so  ist  kein  Grund  mehr  vorhanden,  weiter 
an  dem  Contact  zweier  Metalle  als  einer  nothwendigen  Bedingung 
dieser  Wechselwirkung  zwischen  Metall  und  dem  umgebenden  Gase 
festzuhalten. 

Wir  können  daher  annehmen,  dass,  wenn  ein  Stück  reines  Zink 
oder  reines  Kupfer  isolirt  in  ein  Gas  gebracht  wird,  welches  eine 
chemische  Action  auf  dasselbe  ausübt  oder  unter  günstigen  Umständen 
auszuüben  vermag,  dass  dann  eine  Aenderung  chemischen  oder  halb- 
chemischen Charakters  längs  der  Oberfläche  eintritt,  die  eine  Trans- 
formation von  Energie,  wenn  auch  nur  in  geringer  Quantität,  bedingt 
und  die  so  lange  anhält,  bis  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  erreicht 
ist;  dieses  wird  angezeigt  durch  das  Auftreten  einer  bestimmten 
Potentialdifferenz  zwischen  dem  Metall  und  dem  Gase  ausserhalb  des 
Bereiches  der  Wirkungssphäre. 


Berichtigung. 

Auf  8.  555  in  der  erBten  Zeile  der  Gl.  41  lieB :  (yai)t  statt  (y  +  ca)t. 
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üeber  die  SpannkrafI;  der  gesättigten  Dämpfe^). 

Von 
A,  Nadeschdin. 

I.  Kapitel. 

Wir  wollen  hier  zunächst  unsere  eigenen  Beobachtungen  über  die 
Bestimmung  der  Dampfspannung  bei  hohen  Temperaturen  mittheilen. 
Derartige  Bestimmungen  haben  ein  wissenschaftliches  Interesse  schon 
deswegen,  weil  wir  ausser  den  systematischen  Untersuchungen  von 
Sajontschewsky  und  einigen  vereinzelten  Bestimmungen  yon  Fara- 
day,  Hannay,  Ansdell,  C.Vincent,  Chappuis  und  anderer*) 
auf  diesem  Gebiete  nichts  weiteres  besitzen.  Zudem  zeichnen  sich  die 
vorhandenen  Beobachtungen  nicht  immer  durch  eine  wünschenswerthe 
Genauigkeit  aus'). 

Unsere  Art  der  Bestimmung  der  Spannkraft  war  fast  dieselbe 
wie  bei  der  Messung  der  kritischen  Drucke;  nur  wurden  die  Beob^ 
achtungen  bei  einer  möglichst  constanten  Temperatur  ausgeführt. 

Bei  der  Benutzung  der  Bäder  von  Magnus  kann  man  nicht  auf 
einmal  eine  constante  Temperatur  erreichen.  Wir  können  aber  mit 
den  Messungen  der  Spannkraft  beginnen ,  wenn  die  nicht  genau  con- 
stante Temperatur  in  den  Grenzen  04 — 0,3®  schwankt,  indem  bei 
solchen  Schwankungsamplituden  die  Temperatur  während  10 — 16  Mi- 
nuten constant  bleibt.  Auf  diese  Weise  sind  wir  im  Stande,  den  Druck 
für  mehrere  sehr  nahe  Temperaturen  zu  messen. 

Eine  besondere  Aufmerksamkeit  wurde  darauf  gerichtet,  mehrere 
Drucke  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  zu  messen. 

Die  erhaltenen  Data  wurden  auf  folgende  Weise  bearbeitet.  Alle 
Kesultate  wurden  in  ein  Netz  eingetragen,   wobei  die  Temperaturen, 


1)  Nach  dem  Tode  des  Verfassers  von  Herrn  Prof.  Avenarias  aus  dem 
Bnssischen  mitgetheilt  Vergl.  die  vorangegangPüe  Arbeit  (S.  617—649  u.  S.  685—718) 
desselben  Autors  mit  der  die  vorliegende  in  unmittelbarem  Zusammenhange  steht 

2)  Die  klassischen  Bestimmungen  von  Begnault  sind  leider  nicht  bis  zu  den 
höchsten  möglichen  Temperaturen  fortgeführt. 

8)  So  wurden  z.  B.  bei  den  Versuchen  von  G.  Vincent  und  Chappuis  die 
Drucke  mit  Metallmanometern  gemessen;  bei  Anwendung  des  Apparates  von  Gail- 
letet  können  die  Fehler  der  Bestimmung  ganze  Atmosphären  betragen. 
Exner*!  Sepertoiinm  Bd.  XXUX.  54 


760  üeber  die  Spannkraft  der  ges&ttigten  Dftmpfe. 

Yom  Siedepunkte  ab  gezählt,  als  Abscissen  und  die  Drucke,  in 
AtmoBphären  ausgedrückt,  als  Ordinaten  genommea  wurden.  (Jeder 
Grad  stellte  sich  dabei  als  eine  Länge  von  2  mm  dar  und  jede  Atmo- 
sphäre als  eine  Länge  von  20  mm). 

Wenn  einzelne  Beobachtungen  mehr  als  um  10^  voneinander  ent- 
fernt waren,  verband  man  die  Punkte  durch  eine  stetige  Curve ;  wenn 
es  dagegen  erforderlich  war,  die  Zwischenpunkte  zu  erhalten,  berech- 
nete man  sie  nach  der  Formel  von  Roche: 

t 

p  ssz  ab 

wobei  diese  letzte  ein  wenig  umgeformt  wurde.  Bestimmen  wir  näm- 
lich die  Gonstante  a  so,  dass  bei  der  Siedetemperatur  (th)  — p  =  1  At- 
mosphäre und  a  =  1  wird,  so  verwandelt  sich  die  Formel  in  folgende: 

p  =  b 

wo  m  und  b  andere  Gonstanten  als  vorher  bezeichnen. 

Nachdem  in  dieser  Weise  die  genäherte  Form  der  Spannkrafts- 
curve  bestimmt  war  (es  sei  hier  bemerkt,  dass  bloss  die  Beobachtungen 
betreffs  des  Ameisenmethyls  so  nahe  aneinander  lagen,  dass  die  mit 
EUlfe  des  Gurvenlineals  construirte  Gurve  als  die  beobachtete  an- 
gesehen werden  konnte)  wurde  eine  Interpolationsformel  gesucht,  welche 
alle  beobachteten  Resultate  mit  hinreichender  Genauigkeit  darstellte. 
Für  die  Mehrzahl  der  Flüssigkeiten  erwies  sich  die  oben  angeführte 
Formel  Ton  Roche  als  zweckmässig;   die  Formel  von  Rankine ^): 

{T  die  absolute  Temperatur;  A,  B  und  G  sind  Gonstante)  wurde  nur 
für  Ameisenmethyl  angewendet. 

Die  Bestimmung  der  Gonstanten  wurde  nach  der  Methode  auf- 
einanderfolgender Annäherungen  ausgeführt.  Weil  <t  d.  h.  die  Siede- 
temperatur bei  normalem  Luftdrucke  bekannt  war,  so  war  es  für  die 
Berechnung  von  b  und  yon  m  nur  noch  nöthig,  zwei  Punkte:  den  einen 
in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  und  den  anderen  irgendwo  in 
der  Mitte  der  Gurve  zu  wählen.  Wenn  die  beobachteten  Spannungen 
mit  Hilfe  der  berechneten  Gonstanten  nicht  hinreichend  genau  dar- 
gestellt werden  konnten,  so  wurde  der  mittlere  Punkt  allmählich  yer- 
schoben  und  wieder  die  Gonstanten  berechnet,  bis  eine  genügende 
Uebereinstimmung  zwischen  der  experimentellen  Gurre  und  der  be- 
rechneten erreicht  war. 


1)  Rankine,  FhiL  Mag.  (4)  voL  Vm  p.  686. 
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Die  folgenden  Tabellen  enthalten  alle  ^Resultate  bezüglich  der 
Spannung  der  Dämpfe:  1.  die  Temperaturen  nach  Luftthermometer, 
2.  die  Spannkräfte  in  itmospharen  des  Quecksilbermanometers  aus- 
gedrückt, 3.  die  berechneten  Spannkräfte,  4.  eine  Reihe  Ton  Werthen 
einer  Grösse  fy  deren  Bedeutung  weiter  unten  erklärt  werden  wird. 
Die  Anzahl  der  einzelnen  Reihen  ist  bereits  auf  Seite  639  angeführt; 
für  die  ersten  drei  Flüssigkeiten  wurde  übrigens  noch  eine  Versuchs- 
reihe für  die  Bestimmung  der  Spannkräfte  bei  niedrigeren  Temperaturen 
ausgeführt.  Zu  Anfang  jeder  Reihe  sind  die  von  Schumann^)  er- 
haltenen Werthe  in  Intervallen  von  etwa  20^  angefahrt. 

1.  GsHaOi  Ameisensäuremethylester. 


Temperator 

Druck 

Temperator 

Druck 

119,5 

12,17 

190,6 

44,90 

120,3 

12,30 

190,8 

45,15 

134,2 

16,38 

199,0 

51,45 

136,0 

16,96 

199,8 

52,00 

136,2 

17,02 

199,9 

52,08 

162,0 

23,25 

205,8 

56,90 

162,8 

23,30 

207,2 

67,98 

169,4 

31,90 

208,5 

69,17 

169,6 

32,00 

210,6 

60,75 

180,9 

34,48 

210,7 

60,82 

188,6 

48,60  lmt.Tp.  211,6  kritDr.  61,65. 

Mit  Hflfe  dieser 

Resultate  wurde  die  Gurre 

construirt  und  die 

Gonstanten   der  Interpolationaformel 

von  Rankine  berechnet.    Die 

Vergleichong  der  berechneten  and  beobachteten  Grössen  vird  durch 

die  folgende  Tabelle  gegeben. 

Berechnete 

X 

Temperatur 

Sp&nnkraft 

Spannkraft 

f 

0,0 

0,253  Seh. 

3,066 

20,2 

0,624  Seh. 

3,060 

40,9 

1,372  Seh. 

3,040 

49,8 

1,861  Seh. 

1,86 

3,033 

120,0 

12,17 

12,21 

3,017 

130,0 

16,10 

16,07 

3,017 

140,0 

18,37 

18,45 

3,032 

160,0 

22,40 

22,39 

3,019 

160,0 

27,00 

26,93 

3,008 

170,0 

32,18 

32,12 

3,011 

1)  Wied.  Ann.  Bd.  18  S.  46—60. 
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762  Ueber  die  Spannkraft  der  geaittigten  Dimpfe. 


Temperatar 

180,0 
190,0 
200,0 
210,0 
krit  211,6 


Die  Constantea  der  Formel  toh  Rank  ine: 


Bkobaehtete 

Berechnete 

f 

Spannkraft 

Spannkraft 

37,99 

38,00 

3,012 

44,60 

44,62 

3,011 

52,13 

62,05 

.  2,961 

60,28 

60,33 

2,992 

61,65 

61,73. 

and 


logp  =  ^-:J_^ 


A  =  4,78624;  log  B  =  8,16806;  log  0=  3,77478. 
2.  C«H(0,  Ameisensäareäthylester. 


krit. 


k«nnAVA.tiiv 

Beobachtete 

Berechnete 

f 

9iiipvr»Hir 

Spannkraft 

Spannkraft 

1,2 

0,108  8ch. 

3,128 

21.1 

0,271  Seh. 

8,140 

41,8 

0.628  Seh. 

3,119 

61,5 

1.266  Seh. 

3',104 

73,2 

1.853  Seh. 

1,86 

3,090 

145,8 

11.82 

11,80 

146.2 

11.90 

11,89 

2,982 

155,8 

14,38 

14,38 

166,7 

14.71 

14,63 

163,4 

16.61 

16,69 

2,963 

172,5 

19.53 

19,56 

172,7 

19.57 

19,63 

180,4 

22,40 

22,48 

2,971 

180,7 

22.50 

22,64 

190.6 

26.57 

26,66 

200.2 

30.94 

30,88 

2,901                           , 

219,9 

41.30 

41,27 

1 

220,1 

41,36 

41,39 

2,917                          , 

221,6 

42,30 

42,25 

1 

221,7 

42,36 

42,31 

1 

230,3 

47.61 

47,59 

2,800                          i 

230,5 

47,70 

47,72 

i 

231,8 

48,50 

48.56 

i 

232,8 

49.16 

49,21. 

i 

Bind 


Von  A.  Nadewhdin. 

[Me  Constanten  der  Fonuel 

-«»         . 

,m+t~h 

p  =  h 

4  =  64,7 

m  =  274,0 

log  log  h  =  0,063297. 

3. 

C.H.O1  Esaigsäiiremethylester. 

- 

Temperatur 

Spannkraft 

Berechnete 
Spannkraft 

f 

0,0 

0,075  Seh. 

3,287 

21,9 

0,241  Seh. 

3,209 

40,5 

0,536  Seh. 

3,177 

60,4 

1,114  Seh. 

3,154 

75,6 

1,847  Seh. 

1,84 

3,130 

147,8 

11,70 

11,71 

3,018 

160,6 

12,35 

12,33 

159,1 

14,61 

14,58 

159,5 

14,70 

14,69 

3,012 

162,5 

15,54 

15,55 

162,7 

16,65 

15,61 

3,021 

177,4 

20,29 

20,39 

178,3 

20,62 

20.72 

182,6 

22,28 

22,31 

2,993 

192,3 

26,20 

26,22 

192,8 

26,40 

26,43 

206,0 

32.49 

32,51 

2,966 

207,2 

33,15 

33,11 

215,3 

37,34 

37,33 

2,944 

216,1 

37,72 

37,77 

227,2 

44,17 

44,17 

2,904 

232,4 

47,36 

47,41 

krit.  232,7 

47,54 

47,60. 
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Die  Constanten  der  Formel  von  Roche  sind 

h  =  57,8;  m  =  271,3;  log  log  h  ^  0,63144. 

4.  C«H(Ot  Ameisena&urepropylester. 

T>...»~»..         Beobachtete         Berechnete  , 

Temperatur  Spwinkraft         Spannkraft  f 

'  20,2  0,080  Seh.  3,327 

41,9  0,230  Seh.  3,267 


764  üeber  die  SpaiiBki»!!  der  ges&ttigten  Dftmpfe. 


Temperfttar 

Beobachtete 
Spannkraft 

Bareehnete 
Spannkraft 

f 

66,2 

0,675  8ch. 

3,238 

82,7 

1,047  Seh. 

3,218 

101,1 

1,868  Soh. 

1,87 

3,192 

174,1 

10,71 

10,68 

3,106 

179,3 

11,89 

11.80 

179,6 

11,92 

11,87 

180,3 

12,00 

12,03 

3,112 

196,7 

16,00 

16,93 

3,079 

196,4 

16,10 

16,13 

198,2 

16,66 

16,64 

220,4 

24,02 

24,00 

3,067 

237,0 

30,90 

30,84 

287,3 

31,02 

80,97 

3,040 

261,1 

37,64 

87,64 

3,022 

264,6 

39,48 

39,42 

2,946 

266,2 

39,8b 

39,81 

krit  260,6 

«,7« 

42,77. 

Die  Constanten  der  Formel  von  Roche  sind 

tu  =.  81,0;  m  s  306,6 ;  log  log  l  s  0,64600. 

6.  C<H,0,  Essigs&areftthylester. 

... .--  Beobachtete        Berechnete                 . 

-xmttnttfa  Spannkraft         Spannkraft                 f 

20.3  0,096  Seh.  3,323 

42.4  0,266  Seh.  3,301 
60,6  0,666  Soh.  3,269 
80,4  1,117  Soh.  3,239 
97,0  1,846  Soh.        1,85              3,206 

173,3  11,40                11,31              3,175 

177.7  12,36  12,38 

177.8  12,38  12,41 

184.2  13,96  18,98              3,161 

184.3  13,96  14,01 
185,2  14,30               14,24 

196,2  17,35                17,33              3,166 

201,1  18,94               18,90 

203,6  19,64                19,66 

221.8  26,41  26,43              8,164 

228.9  27,29  27,30 

245.4  37,50  37,48              3,188 


Von  A.  NadeMhdin. 

Temperatur 

Beobachtete 
Spannkraft 

Berechnete 
Spannkraft 

f 

246,6 

37,62 

87,68 

248,3 

39,06 

39,03 

3,137 

krit.  249,4 

39,65 

39,62 

260,8 

40,48 

40,40. 

Die  Constanten  der  Formel  von 

Roche  aind 

*,  =  77,3;  m  =  316,9; 

log  log  &  =  0,66621. 

6. 

C«H,0,  PropionB&oremethyleetei 

*. 

Temperatur 

Beobachtete 
Spannkraft 

Berechnete 
Spannkraft 

f 

4,6 

0,046  Seh. 

3,267 

23,6 

0,101  Seh. 

3,319 

41,6 

0,239  Seh. 

3,279 

69,7 

0,496  Seh. 

3,236 

82,2 

1,084  Seh. 

8,206 

99,7 

1,840  Seh. 

1,83 

8,196 

161,0 

8,17 

8,23 

3,161 

173,1 

10,61 

10,49 

191,2 

14,68 

14,70 

3,129 

207,9 

19,68 

19,68 

214,6 

21,79 

21,80 

3,114 

214,6 

21,82 

21,84 

231,6 

28,30 

28,34 

3,118 

233,7 

29,26 

29^8 

241,0 

32,47 

32,66 

241,2 

32,60 

32,66 

3,126 

247,9 

36,89 

36,87 

248,2 

36,20 

36,08 

263,0 

38,62 

38,48 

3,049 

krit.  255,6 

39,88 

39,86. 
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Die  Constanten  der  Formel  von  Roche  dnd 

<b  =  80,1 ;  m  «  312,1 ;  log  log  6  =  0,64803. 

7.  C,  HuO(  AmeisenaänreisobatyleBter. 

T>_-...k..         Beobachtete         Berechnete  - 

Temperatur  Spannkraft         Spannkraft  ^ 

30.0  0,067  Seh.  3,369 
40,7  0,116  Seh.  3,380 
69,9  0,267  Seh.  3,292 

81.1  0,689  Seh.  3,269 


766  üeber  die  Spannkraft  der  gesättigten  Dkmpfe. 

Temperatur 

102,1 
118,4 
185,3 
200,0 
221,5 
233,7 
240,4 
242,1 
254,6 
254,9 
267,7 
273,9 
277,8 
krit.  278,0 
Die  Gonstanten  der  Formel  von  Roche  sind 

4  s  97,9;  m  =  326,0;  log  log  6  =  0,64794. 
Wir  erinaern  daran,  dass  die  Substanz  sich  bei  unseren  Yersuchen 
als  zersetsbar  erwies,   und  dass  deshalb  die  Spannkräfte  bei  hohen 
Temperaturen  etwas  problematisch  erscheinen. 

6.  C(Ht,Ot  Essigsäurepropylester. 


Beobachtete 

Berechnete 

f 

Spannkraft 

Spannkraft 

1,136  Seh. 

3,258 

1,837  Seh. 

1,84 

3,258 

8,78 

8,71 

8,162 

11,56 

11,49 

3,154 

16,74 

16,68 

3,145 

20,30 

20,29 

22,45 

22,50 

23,10 

23,09 

3,094 

27,64 

27,75 

27,77 

27,87 

29,03 

29,00 

3,143 

36,21 

36,19 

3,236 

38,20 

38,10 

38,29 

38,20. 

krit. 


Berechnete 

f 

3mporatiir 

Spannkraft 

Spannkraft 

21,2 

0,041  Seh. 

3,383 

40,1 

0,097  Seh. 

3,392 

60,2 

0,230  Soh. 

8,367 

79,6 

0,490  Seh. 

3,323 

99,7 

0,964  Seh. 

3,316 

121,8 

1,830  Seh. 

1,83 

3,269 

192,4 

9,00 

9,10 

196,7 

9,75 

9,81 

3,079 

198,5 

10,07 

10,07 

225,6 

16,24 

16,29 

3,281 

249,8 

23,90 

23,89 

253,0 

25,00 

25,06 

253,2 

25,30 

25,32 

261,2 

28,24 

-  28,25 

3,297 

272,7 

33,15 

33,21 

273,1 

33,46 

33,41 

273,3 

33,66 

33,51 

3,312 

275,9 

34,80 

34,72. 

Von  A.  NftdeschdiD.  767 


Die  Constaaten  der  Formel  von 

Roche  sind 

h  = 

100,8 

m  = 

360,3 

log  log  6  = 

0,67307. 

9. 

G,  Hio  0,  Propionsäoreäthylester. 

Temperatnr 

Beobachtete 
Spannkraft 

Berechnete 
Spannkraft 

f 

26,2 

0,061  Seh. 

3,442 

42,2 

0,117  Seh. 

3,384 

62,1 

0,272  Seh. 

3,354 

79,2 

0,529  Seh. 

3,311 

100,6 

1,068  Seh. 

3,283 

117,8 

1,752  Seh. 

1,77 

3,276 

207,8 

12,80 

12,85 

3,218 

207,9 

12,82 

12,87 

212,3 

13,90 

13,90 

214,6 

14,46 

14,46 

3,201 

220,0 

16,86 

15,83 

236,2 

20,14 

20,20 

3,218 

238.3 

21,20 

21,19 

250,1 

25,21 

25,28 

3,237 

264,6 

31,02 

31,00 

3,262 

266,4 

31,96 

31,82 

271,4 

34,06 

34,05 

krii  272,4 

34,64 

34,51. 

Die  Constaaten  der  Formel  Ton  Roche  sind 

h  =  98,3 ;  m  =■  331,4;  log  log  b  =  0,64985. 

10.  CiHuOi  Bntters&Qremethylester. 

T««.....»...         Beobachtete         Berechnete  , 

Temperatur  Spannkraft         Spannkraft  ^ 

43,3  0,107  Seh.  3,406 

63,3  0,253  Seh.  3,373 

81,2  0,495  Seh.  3,356 

100.8  0,963  Seh.  3,318 
123,2  1,829  Seh.  1,84  3,313 
199,1  10,40  10,32  3,218 
208,7  12,38  12,32  3,224 
226,1              16,36                16,36  3,230 

226.9  16,86  16,86 

242,4  21,57  21,61  3,224 


768  üeber  die  Spannknift  der  ges&ttigten  Dftmpfe. 


Temperatur 

BeobMhtete 
Spannkraft 

Berechnete 
Spannkraft 

f 

248,8 

23,77 

23,81 

260,0 

24,26 

24,24 

264,8 

30,08 

30,07 

3,188 

268,4 

31,65 

31,63 

277,2 

36,66 

36,65 

3,081 

277,3 

36,68 

35,72 

krit  878,0 

36.02 

36,07. 

Die  Gonstanten  der  Formel  von  Roche  sind 

&  =1  102,3;  m  =  336,2;  log  log  h  =  0,66671. 


11. 

G,Hi,0,  Esaigsäareisobatylestoi 

Beobachtete 

Berechnete 

Temperatur 

Spannkraft 

Spannkraft 

f 

37,1 

0,048 

3,662 

60,6 

0,134 

3,482 

79,4 

0,291 

3,435 

101,2 

0,628 

3,403 

119,8 

1,108 

3,392 

137,1 

1,795 

1,82 

3,378 

224,7 

12,26 

12,16 

234,8 

14,40 

14,39 

3,232 

234,9 

14,42 

14,42 

235,2 

14,60 

14,49 

240,3 

15,80 

16,74 

246,2 

17,08 

17,01 

3,202 

260,7 

21,69 

21,61 

3,180 

273,1 

25,68 

26,67 

3,201 

280,2 

28,38 

28,30 

286,4 

30,71 

30,74 

3,274 

it.  288,0 

31,40 

31,39. 

Die  Constanten  der  Formel  von  Roche  sind 

t„  =  116,2;  m  =  321,6;  log  log  &  =  0,63333. 

12.  CeHi,  Ot  Isobuttersäuremethylester. 

Temperatur 

30,3 
69,2 
72,3 
90,9 


Beobachtete 

Berechnete 

/ 

Spannkraft 

Spannkraft 

0,045 

3,427 

0,169 

3,422 

0,276 

3,386 

0,542 

3,353 

YoB  A.  NadeMshdin. 

Beobachtete 

Berechnete 

f 

Tempentor 

Spannkraft 

Spannkraft 

108,6 

0,963 

8,323 

131,8 

1,808 

1,82 

3,316 

204,3 

9,16 

9,12 

3,261 

215,8 

11,20 

11,22 

229,9 

14,24 

14,26 

3,248 

230,7 

14,43 

14,43 

251,5 

20,04 

20,01 

3,226 

267,9 

22,01 

22,00 

262,6 

23,63 

23,62 

3,231 

266,1 

24,46 

24,41 

« 

279,3 

29,74 

29,70 

3,126 

279,4 

29,76 

29,73 

krit.  280,3 

30,13 

30,10. 
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Die  Constanten  der  Formel  Yon  Roche  sind 

U  =  110,0;  m  =  345,4;  log  log  h  =  0,65102. 

Die  Untersuchung  der  erhaltenen  Resultate  sowie  auch  das  Auf- 
suchen der  Abhängigkeit  zwischen,  den  Gurven  der  Spannkraft  werden 
weiter  unten  angeftLhrt  werden. 

IL  Kapitel. 

Bei  der  Untersuchung  der  Veränderung  der  Spannkraft  der  ge- 
sättigten Dämpfe  treten  uns  yor  allem  zwei  Aufgaben  entgegen:  1.  die 
allgemeine  Form  der  Function,  welche  den  Druck  mit  der  Temperatur 
verbindet,  aufzufinden;  2.  die  Abhängigkeit  zwischen  den  Gurven  der 
Spannkraft  verschiedener  Körper  aufzustellen.  Was  die  erste  Frage 
anbetrifft,  so  kann  die  Lösung  in  Betracht  dessen,  dass  das  Gesetz, 
welches  theoretisch  die  beiden  Grössen  {p  und  i)  verbindet,  uns  un- 
bekannt ist,  nur  angenähert  sein  und  zwar  wird  diese  Annäherung 
nicht  bedeutend  sein  können,  weil  die  erforderlichen  Daten  gar  zu 
mangelhaft  sind.  Wie  bekannt,  haben  wir  keine  einzige  Substanz, 
deren  Spannkraft  in  den  Grenzen  der  möglichen  Existenz  der  Flüssig- 
keit, d.  h.  vom  Schmelzpunkte  bis  zur  kritischen  Temperatur,  auch  nur 
mit  der  Genauigkeit  bis  auf  1  mm  der  Quecksilbersäule  bestimmt  wäre. 
Die  klassischen  Bestimmungen  von  Regnault  erreichen  bei  Weitem 
nicht  den  kritischen  Punkt 

Viele  Physiker  schlugen  deshalb  specielle  Formeln  vor,  welche  die 
Spannkraft  in  gewissen  Grenzen  als  Function  der  Temperatur  aus- 
drücken. Die  Mehrzahl  derselben  sind  nichts  anderes,  als  Inter- 
polationsformeln; einige  derselben  aber  machen  Anspruch,  eine  theo- 
retische Bedeutung  zu  besitzen. 
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Die  bekanntesten  Formeln  sind  die  Yon  Jonng  (oder  von  Dulong 
und  Arago),  Roche,  Biot,  Rankine,  Antoine,  Pictet  und 
andern.  Alle  diese  Formeln,  mit  Ausnahme  derjenigen  von  Roche 
und  Pictet^),  haben  einen  empirischen  Ursprung,  doch  kann  man 
die  Existenz  einer  Abhängigkeit  zwischen  ihnen  nachweisen. 

Wir  nehmen  die  bekannte  Gleichung  aus  der  Thermodynamik  an: 

r  =  ÄTu^^)  (1 

wo  r  die  Verdampfungs wärme,  u  die  Differenz  zwischen  den  specifischen 
Volumina  des  Dampfes  und  der  Flüssigkeit,  p  den  Druck,  T  die  ab- 
solute Temperatur,  A  das  thermische  Aequivalent  bezeichnen.  Die 
äussere  Arbeit  beim  Verdampfen  (in  Wärmeeinheiten)  wird  r,  =  Äpu 
sein,  so  dass: 

r_Tdp 

^-Jdf  ^^ 

Die  yerschiedenen  Formen  der  Interpolationsfunction  werden  Yon 
demjenigen  Hypothesen  abhängen,  welche  wir  in  Bezug  auf  das  letzte 
Verhältnis  machen  ^.  Wie  wir  schon  oben  erwähnten,  kann  das  Ver- 
hältnis 61.  2  in  engen  Temperaturgrenzen,  z.  B.  in  der  Nähe  des  Siede- 
punktes als  constant  angenommen  werden,  wobei  die  Grösse  der  Con- 
stante  sich  bei  dem  Uebergange  von  einer  Flüssigkeit  zu  einer  anderen 
wenig  verändert.  Da  p  =  1  Atmosphäre  bei  der  Siedetemperatur  ist, 
so  stellt  die  oben  angeführte  Abhängigkeit  nichts  anderes  dar,  als  das 
bekannte  Gesetz  von  Despretz:  I 

—  =i  const  I 

Wir  können  also  für  eine  Reihe  nahe  gleicher  Temperaturen  setzen : 
r_Tdp_ 

T;-jdf-^'  (* 

1)  Obgleich  sich  beide  auf  annähernd  richtige  Sätze  stützen  (bezfiglicfa  der 
Formel  von  Roche  siehe  M4m.  de  l'Acad.  t.  XXI  p.  586). 

2)  Z  e  n  n  6  r ,  Grundzüge  etc.  S.  278. 

3)  Diese  Zeitschrift  Bd.  20  S.  441.    Journal  der  russ.  phy8.-ch6nL  OeseDsck 

zu  St  Petersburg  Bd.  16  S.  287.  In  diesen  beiden  Notizen  wurde  das  VerhAltnis  — 

bestimmt  (^  innere  Verdampfungsw&rme).    Streng  constanten  Werth  —  besitzen  nur 

Körper  mit  ähnlichen  chemischen  Eigenschaften  (Alkohole,  einige  Aetherreihen). 
Unlängst  hat  Tronton  (Philos.  Mag.  6  vol.  XVIII  p.  54)  eine  Relation 

m  +  ikun  ^^"^ 
{d  Dampfdichte)  auigestellt,  die  aber,  wie  leicht  zu  sehen,  nichts  anderes  als  das 
etwas  umgeformte  Gesetz  Ton  Desprez  ist. 
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Die  Integration  der  Ol.  3  in  den  (Frenzen  To  und  T  gibt   uns: 

Wenn  wir  \ogp^  —  Clog  T^  =  log  -4;  273  =  B  setzen,  so  folgt: 
p  =  A{B+Ty  (6 

wo  (7  ftbr  alle  Körper  fast  constant  ist 

Wenn  wir  grösserer  Allgemeinheit  wegen  voraussetzen,  dass  B 
nicht  gleich  273  ist,  sondern  sich  mit  der  Substanz  ändert,  wird  die 
61.  6  bei  0=  6,5  nichts  anderes,  als  die  Formel  von  Antoine^). 

Bei  (7=5  erhalten  wir  die  Formel  von  Dulong  und  Arago*) 
für  Wasser. 

Setzen  wir  endlich  voraus,  dass  G  sich  auch  mit  der  Substanz 
ändert,  dann  haben  wir  die  Formel  von  Joung: 

p  =  (a  -f  60"*  »). 
Wie  bekannt,  bleibt  aber  das  Verhältnis  —  nicht  constant,  son- 
dern nimmt  mit  der  Zunahme  der  Temperatur   mehr  oder  weniger 

rasch  fllr  jeden  Körper  ab*),  folglich  ist  im  aligemeinen  —  =  f{t). 

^% 

r        C 
Gesetzt  nun :  —  ^  -^i  wo  T  die  absolute  Temperatur  und  Ci  eine 

fCLr  jeden  Körper  verschiedene  Gonstante  bedeuten,   so   erhalten   wir 
aus  GL  2: 


dp_n^T 

— -C.^.  (6 


P 
Die  Integration  dieser  Gleichung  in  den  Grenzen  Tq  und  T  gibt : 


Wenn  wir 


-fe)=i(^) 


5r=log, 


setzen,  erhalten  wir  aus  der  letzten  Gleichung: 

P=P,h    '   •  <8 

1)  G.  R.  t  LXXX  p.  485;  t.  LXXXI  p.  674. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  t  XIHl  p.  74. 
a)  Regnanlt,  M6m.  de  l'Acad.  t  XXI  p.  584. 

4)  Siehe  z.  B.  die  Tabellen  am  £nde  des  bekannten  Werkes  von  Zeuner. 
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Bei  To  =  273  stellt  die  Ol.  8  nichts  anderes  dar,  als  die  Formel 
Ton  Roche  in  derjenigen  Form,  in  welcher  sie  Van  der  Waals  ^) 
benutzte. 

Wenn  wir  der  Gl.  8  die  Form  geben: 

WO  m  schon   nicht  273 ,  sondern  eine   fbr  yerschiedene   Körper  ver- 
schiedene Zahl  bezeichnet,  so  erhalten  wir  die  Formel  von  Koche  in 
ihrer  gewöhnlichen  Form. 
Setzen  wir  weiter: 

r  my 

^~  T—Y 

dann  gibt  uns  die  Integration  der  Gl.  2: 

1.  log.p  =  log.  /»  +  log.  (^^).  (10 

Bei  —  =  a  erhalten  wir: 
m 


..-^(i-^) 


die  Formel,  welche  im  Lehrbuch  der  physikalischen  und  theoretischen 
Chemie  von  Buff,  Kopp  und  Zamminer  (S.  243)  angefahrt  wird. 
Wenn  wir  eine  noch  allgemeinere  Voraussetzung  machen: 

77"^  rV  +  T/ 

so  gelangen  wir  zur  Formel  von  Rankine: 

logj»«^-^-^  (12 

Man  sieht  daraus,  dass  die  Gl.  12  die  bequemste  und  all- 
gemeinste Interpolationsformel  wird,  wenn  wir  rechterseits  noch  weitere 
Glieder  hinzufügen.     Wenn  wir  die  Formel  bis  auf  die  5.  Potenz  von 

-=f  ausdehnen: 

log  1>  = -4.  + -^-|-^4-^  +  ■jR-f'-jig 

so  lasst  sich  doch  die  Bestimmung  der  Constanten  viel  leichter  und 
bequemer  ausführen,  als  in  der  Formel  von  Biot  mit  nur  drei  Gliedern. 
Wir  werden  uns  auf  die  angeführten  Beispiele  beschranken.  J 


1)  Die  Gontinnit&t  etc.  8. 147.    Kur  das  Integral  (Ql.  6)  wird  in  den  Grenzen 
Th  und  T  genommen. 
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Im  AnscUass  an  die  Bestimmungen  der  Spannkraft  der  gesattigten 
Dämpfe  bei  hohen  Temperaturen  drängt  sich  uns  sachgemäss  die  Frage 
auf,  welche  der  vorgelegten  Formeln  mit  einer  gegebenen  Zahl  von 
Constanten  den  allgemeinen  Gang  der  Veränderung  des  Druckes  mit 
der  Temperatur  am  besten  ausdrückt.  Regnault  versuchte  diese 
letzte  Aufgabe  in  Bezug  auf  die  Formel  von  Biot  mit  fänf  üoeffi- 
cienten  und  auf  diejenige  von  Roche  mit  drei  Coef&denten  zu  lösen. 
Die  Vergleichung  der  interpolirten  Grössen  ^)  zeigt,  dass  die  Gleich- 
ung von  Biot  viel  besser  als  die  Gl.  9  die  Beobachtungen  aus- 
drückt; aber  dieses  ist  selbstredend,  da  wir  in  der  ersten  Gleichung 
fbnf  Coefficienten,  in  der  zweiten  nur  drei  haben.  Femer  besitzt  die 
durch  die  Formel  von  Roche  dargestellte  Curve  mehrere  singulare 
Punkte,  denen  nach  Regnault  keine  reelle  Bedeutung  zukommt*). 
Die  Curven  von  Biot  und  Roche  fedlen  innerhalb  eines  weiten  Inter- 
valles  fast  zusammen,  divergiren  aber  bei  hohen  Temperaturen  und 
die  Ordinaten  nach  der  Formel  von  Roche  wachsen  rascher,  als  die 
nach  der  Formel  von  Biot^. 

unserer  Meinung  nach  sprechen  diese  letzten  Thatsachen  gerade 
fbr  die  Formel  von  Roche. 

Die  Curve 

logi>  =  a-f  fto*-f.c/?»  (Biot) 

hat  die  Eigenthümlichkeit,  dass  die  Spannkraft  einem  Maximum  zu- 
strebt, welches  wir  aus  der  Bedingung  log  p  =  a  bestimmen. 

Die  Curve 

t 

hat  bei  t  =•  —  m  und  p  ^=^  o  einen  Arretirungspunkt,  wobei  wir  folg- 
lich eine  Temperatur  erhalten,  bei  welcher  die  Substanz  Dämpfe  nicht 
entwickelt.    Ferner  bei 

,       w(log&  — 2) 
^  = 2 

hat  die  Curve  einen  Inflexionspunkt.  Welche  Form  auch  der  Function 
p  =z  f{f)  zukomme,  so  ist  es  offenbar,  dass  diese  Curve  bei  einer  Tem- 
peratur, welche  die  kritische  überschreitet^  einen  Inflexionspunkt  haben 
müsse,  weil  jeder  Dampf  bei  hohen  Temperaturen  dem  Gesetze  von 
Mariotte-Gay-Lussac  folgen  wird. 


1)  Mömoires  de  PAeadömie  i.  XXI  p.  616. 
3)  Ibidem  p.  619—620. 
8)  Ibidem  p.  631. 
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Von  allen  Interpolationsfonueln  ')  mit  drei  Coefficienten  erweist  sich 
fast  nur  die  Formel  von  Roche  anwendbar  sogar  zur  Extrapolation, 
obgleich  natürlich  nur  in  sehr  engen  Grenzen.  Aus  der  Vergleichung 
der  Spannkräfte,  wie  sie  von  Sajontschewsky  beobachtet  wurden 
und  wie  sie  sich  nach  den  Formeln  von  Biot ')  und  Roche  ')  berechnet 
ergeben^  folgt,  dass  die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  be- 
rechneten Drucken  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  im  ersten 
Falle  20 — 40  Atmosphären  erreichen,  während  im  zweiten  Falle  die 
Differenzen  drei-  bis  viermal  kleiner  sind.  Die  Beobachtungen  von 
Sajontschewsky  und  besonders  die  im  ersten  Kapitel  dieser  Ab- 
theilung angeführten  sprechen  auch  zu  Gunsten  der  Formel  von  Roche. 
Sajontschewsky  hat  die  Interpolationsformel  nur  ftLr  Aethyläther 
berechnet.  Nach  den  Beobachtungen  von  Regnault  wurden  a,  &  und m 
so  bestimmt,  dass  die  Formel  den  beobachteten  Grössen  entsprach^). 

a  =  183,34;  m  =  261,9;  log  log  6  =  0,7167011. 

Mit  Ausnahme  der  Spannkraft  bei  180^  differirten  die  berechneten 
Drucke  nicht  besonders  von  den  beobachteten,  die  einer  Gurve  ent- 
nommen wurden,  welche  auf  Grund  sämmtlicher  Reihen  von  Bestim- 
mungen construirt  wurde.  Wir  haben  schon  erwähnt,  wie  schwierig  es 
ist,  miteinander  vergleichbare  Resultate  selbst  bei  Beobachtungen  be- 
treffs einer  und  derselben  Probe  der  Substanz  zu  erhalten.  In  den 
Untersuchungen  von  Sajontschewsky  veränderte  sich  stets  die 
Menge  der  Flüssigkeit,  und  man  kann  behaupten,  dass  die  Beobach- 
tungen nicht  selten  mit  ganz  verschiedenen  Substanzen  ausgeführt 
wurden.  Es  ist  hieraus  ersichtlich  ^  dass  die  Spannkräfte  einzelner 
Reihen  nur  selten  miteinander  übereinstimmten  und  daher  ist  es  un- 
bequem, sich,  mit  Ausnahme  des  Aethers,  der  mittlem  Curven  für  die 
Interpolation  zu  bedienen. 

Indem  ich  überall  die  Data  von  Sajontschewsky  auf  das  Queck- 
silberthermometer (für  Aether  mit  Hilfe  der  Zahlen  von  Regnault^} 
und  auch  der  mittlem  Curve  von  Sajontschewsky)  reducirt  habe 


> 

1)  Die  üngiltigkeit  der  Formel  von  Joung  and  folglich  auch  aller  derjenigen, 
die  mit  derselben  yerbonden  sind,  wurde  noch  von  Regnaalt  gezeigt  (M6m.  de 
r  Acad.  t.  XXI  p.  589).    Die  Formel 

log  |>  =  a-{- 6  a* 

wurde  von  mir  selbst  und  auch  von  C.  Vincent  and  Chappais  onlersacht  (C. 
R.  t  C  p.  1216). 

2)  Zeuner)  GrandzQge  etc.  S.  258  2.  Aufl. 
8)  Hirn^  Theorie  m^c.  de  la  chal.  t.  IL 

4)  Kiewer  üniyersit&ts- Abhandlungen  (Iswestga)  April  1878  S.  17. 
6)  M^moires  de  l'Acad^mie  t.  XXYI  p.  888. 
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erhielt   ich   folgende   Grössen    für    die   Gonstanten    der   Formel    von 
Roche: 

log  a  =  1,3824435;  m  =  262,7;  log  log  h  =  0,7157011 
und  für  die  der  Formel  von  Rankine: 

Ä  =  4,59674;  log  B  =  3,13891;  log  (7=  4,08525. 
Beide  Formeln  enthalten  auch  die  Spannkräfte  bei  niedrigen  Tempe- 
raturen, obgleich  die  Zahlen  von  Regnault  mit  denjenigen  von  8 a j  o n - 
tschewsky  nicht  ganz  übereinstimmen  (z.B.  bei  120^  ist  nach  Regnault 
p  =  10,13  Atmosphären,  nach  Sajon tschewsky  p  =  10,36  Atmo- 
sphären). Für  andere  Flüssigkeiten  (ich  nahm  einzelne  Reihen)  ergab 
sich  dieselbe  Uebereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  und  berech- 
neten Spannkräften,  wie  auch  in  meiner  Arbeit.  Ausser  den  von 
Sajontöchewsky  untersuchten  Substanzen  wurde  die  Formel  von 
Roche  auch  für  Chlormethyl  nach  den  Beobachtungen  von  G.  Vin- 
cent und  Ghappins  ^)  angewendet.  Ihre  Bestimmungen  (70 — 141,5^) 
werden  sehr  nahe  durch  die  Formel 

p  =  h 

ausgedrückt,  welche  die  folgenden  Gonstanten  enthält: 

t„  =  23,7 ;  m  =  300,1 ;  log  log  6  =  0,71942. 

Die  Formel  von  Roche  erweist  sich  also  als  sehr  bequem  für  die 
Interpolation  der  Spannkräfte  bei  hohen  Temperaturen,  obgleich  wir 
wegen  Mangels  an  erforderlichen  Daten  ihre  Anwendbarkeit  über  die 
ganze  Länge  der  Spannkraftcurve  nicht  prüfen  können  (unsere  Versuche 
beziehen  sich  nicht  auf  die  Spannkräfte  zwischen  1  und  10 — 12  Atmo- 
sphären und  die  aus  Beobachtungen  von  Sajonts che wsky  folgenden 
Zahlen  stimmen  mit  denjenigen  von  Regnault  nicht  überein.) 

Wir  betrachten  jetzt  die  Relationen,  welche  zwischen  den  Gurven 
der  Spannkräfte  verschiedener  Flüssigkeiten  statt  haben. 

Betancourt,  welcher  zuerst  die  Spannkraft  der  Dämpfe  auch 
anderer  Flüssigkeiten  und  nicht  bloss  des  Wassers  zu  messen  anfing, 
sprach  die  Vermuthung  aus,  dass  das  Verhältnis  der  Spannkräfte  irgend 
zweier  Flüssigkeiten  bei  gleichen  Temperaturen  constant  ist. 

Dalton  hat  diese  Voraussetzung  widerlegt  und  das  unter  seinem 
Namen  bekannte  Gesetz  abgeleitet,  demzufolge  die  Spannkräfte  der 
Dämpfe  bei  vom  Siedepunkte  gleich  entfernten  Temperaturen  einander 
gleich  sind. 

Die  Ungiltigkeit  des  Gesetzes  von  Dalton  wurde  durch  die  Ar- 
beiten von  Ure')  und   besonders  durch  spätere  Untersuchungen  von 

1)  C.  R.  t  C  p.  1216. 

2)  Uro  Philo«.  Traos.  for  the  year  1818. 

Exner'8  Rapertorium  Bd.  XXTTT.  55 
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Regnault^)  nachgewiesen.  Wie  bekannt,  hat  der  Letzte  angenommen^ 
dass  die  Veränderung  der  Spannkraft  mit  der  Temperatur  sich  durch 
die  Formel  von  Biot  ausdrücken  lässt,  wobei  aber  die  vergleicheade 
Untersuchung  der  Gonstanten  der  Formel  sowohl  in  der  zweigliedrigen 
als  auch  in  der  dreigliedrigen  zu  keinem  besonderen  Resultate  ge- 
führt «)  hat. 

Obgleich  das  Gesetz  von  Dalton  sich  im  allgemeinen  ungiltig 
erwies,  dürfen  wir  es  doch,  nach  der  Meinung  von  Kopp,  für  homologe 
Reihen  als  anwendbar  betrachten.  Kopp  hat  bemerkt,  dass  einer  ge- 
wissen Differenz  des  Molecularbaues  eine  bestimmte  Differenz  zwischen 
den  Siedetemperaturen  entspricht').  Wenn  wir  aber  die  sehr  wahr- 
scheinliche Voraussetzung  machen,  dass  eine  solche  Relation  nicht  nur 
ftlr  Siedetemperaturen  unter  normalem  Drucke,  sondern  auch  für  andere 
Temperaturen  existirt,  so  erhalten  wir  nichts  anderes,  als  das  Gesetz 
von  Dalton. 

Mehrere  Beobachter  (Gerhardt,  Schröder,  Bürden,  Ber- 
thelot, Schorlemmer  und  andere)  beschäftigten  sich  mit  dem 
Gesetze  von  Kopp  für  verschiedene  Reihen  vorzugsweise  organischer 
Verbindungen,  wobei  die  Abhängigkeit  der  Veränderung  der  Siedetem- 
peratur von  gewissen  Veränderungen  des  Molecularbaues  vor  allem  be- 
i*ücksichtigt  wurde.  Landolt  allein  prüfte  unmittelbar  das  Gesetz 
von  Dalton  für  die  Reihe  fetter  Säuren^).  Es  ergab  sich,  dass  das- 
selbe für  Temperaturen  im  Intervalle  von  etwa  30^  unterhalb  der  Siede- 
temperatur und  20^  oberhalb  derselben  streng  erfüllt  ist. 

Unter  den  verschiedenen  Relationen,  welche  zwischen  den  Gurven 
der  Spannkraft  aufgestellt  worden  sind,  werden  wir  nur  die  Gesetze 
von  Dühring  und  Winkelmann  näher  betrachten. 

Seien  tp  und  tp'  die  Siedetemperaturen  irgend  einer  Flüssigkeit 
unter  den  Drucken  p  und  p' ;  fp  und  fp'  dieselben  Grössen  für  eine 
andere  Flüssigkeit.    Setzen  wir: 

so  wird  nach  dem  Gesetze  von  Dühring^): 


1)  M^moireB  de  PAcad^mie  t.  XXYI  p.  661—668. 

2)  Ibidem  p.  647,  656.   Es  ergab  sich  nur,  dass  die  Brüche  a  and  ß  der  Formel 

Ip  =a'{-ba*-\-cß* 
nahezu  =  1  sind  (p.  647)  und  ferner  wenn  die  Spannkraft  der  Dämpfe  aller  Flüssig- 
keiten durch  die  Formel 

ausgedrückt  wird,  so  schwankt  die  Grösse  von  a  am  0,993  (p.  656). 
8)  Lieb.  Ann.  Bd.  96  S.  2—880. 

4)  Lieb.  Ann.  Supplementband.    Jahresber.  1868  S.  82. 

5)  Neue  Grundgesetze  zur  rationellen  Physik  und  Chemie.  Leipzig  1878.  Wied. 
Ann.  Bd.  11  S.  168. 
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Form : 

t'  =  r  +  qt  (4 

dargestellt  werden,  wo  b  die  Siedetemperatur  ist,  welche  dem  Null- 
punkte der  als  normal  angenommenen  Flüssigkeit  entspricht  (Dühring 
wählt  Wasser  als  Normalflüssigkeit).  Dasselbe  Gesetz  wurde  später  von 
Mondesir  aufgestellt.  Die  Genauigkeit  des  Dühring  'sehen  Gesetzes 
wurde  von  Winkel  mann  bezweifelt^),  welcher  folgende  Relation  vor- 
schlägt: 

t^  =  {a  +  h)n^    —a.  (^ 

Es  bedeuten  hier  tn  die  Temperatur  des  gesättigten  Dampfes  unter 
dem  Drucke  von  n  Atmosphären,  d«  die  Dichtigkeit  desselben  in  Bezug 

auf  diejenige  der  Luft,  d  die  theoretische  Dichtigkeit  =  noonf  ^  ^^^^ 

für  alle  Dämpfe  constante  Grösse  0,13507,  a  und  h  Gonstanten,  welche 
von  der  Natur  des  Dampfes  abhängen. 

Weil  die  oben  angeführten  Gesetze  nicht  gleichzeitig  statt  haben 
können,  entstand  eine  Polemik  zwischen  Winkelmann  und  Dühring '). 
Wir  können  hier  in  die  Einzelheiten  derselben  nicht  eingehen  und  be- 
merken nur  folgendes: 

Die  Formel  von  Dühring  weicht  von  den  Beobachtungen  sogar 
innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungen  von  Regnault  ab.  So 
z.  B.  erhalten  wir  beim  Drucke  von  10  Atmosphären  für  Aethyläther 
und  Schwefelkohlenstofif  Abweichungen,  die  bis  4,1  —  4,6^  steigen. 
Wenn  wir  nun  die  Beobachtungen  bei  hohen  Temperaturen  hinzuziehen, 
so  gehen  die  Fehler  zuweilen  in  die  Zehner  der  Grade,  obgleich  in 
anderen  Fällen  das  Gesetz  sich  als  für  die  ganze  Länge  der  Spann- 
kraftcurve  nahezu  richtig  erwies.  Wir  dtiren  hier  nicht  die  betreffen- 
den Daten,  weil  wir  später  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  erörtern 
werden. 

Was  die  Formel  von  Winkelmann   betrifft,  so  findet  —  wie 

die   Erfahrung   zeigt  —   bei    niedrigen  Temperaturen,   bei  denen  -j- 

1)  Wied.  Ann.  Bd.  11  S.  208,  391  und  474. 

2)  Ebenda  Bd.  11  S.  163  und  533. 

6ö* 
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nahezu  der  Einheit  gleich  ist,  eine  überraschende  Uebereinstimmang 
zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Siedetemperaturen  statt  ^). 
Bei  höheren  Temperaturen  ist  die  Verification  der  Formel  6  sehr  be- 
schwerlich, weil  wir  für  die  meisten  Flüssigkeiten  die  Grösse  d^  nicht 

kennen;  nichtsdestoweniger  wenn  wir  annähernd  die  Grösse  -j-  nach 

den  Daten  von  Schoop')  berechnen,  so  findet,  wie  die  Arbeit  von 
Schumann  beweist'),  eine  fast  völlige  Uebereinstimmung  zwischen 
den  beobachteten  und  den  nach  der  Formel  von  Winkelmann  be- 
rechneten Grössen  von  t  statt  Die  Anwendung  der  Formel  von 
Dühring  auf  die  Beobachtungen  von  Landolt  und  Schumann 
aber  ergibt  sehr  betr&chtliche  Differenzen^).  Es  ist  übrigens  sehr  za 
bezweifeln,  dass  die  Formel  von  Winkelmann  bis  zur  kritischen  Tem- 
peratur ausdehnbar  w&re.  Wenn  wir  Aether  (Tu  =  190^  pik  =  36,5  At- 
mosphären) nehmen,  so  ist  nach  Winkelmann  bei  der  kritischen 
Temperatur 

^  =  1,177»); 

wenn  wir  das  kritische  Volumen  nach  Glausius   annehmen,   so  ist 

^=1,752; 

die  Theorie  von  Van  der  Waals  gibt 

^  =  2,667. 
a 

Alle  oben  angefahrten  Relationen  und  viele  andere  sind  nur  par- 
tielle Verallgemeinerungen;  die  „Zustandsgieichungen '^  aber  geben  uns 
die  Möglichkeit,  allgemeine  Gesetze  abzuleiten. 

Ein  solches  allgemeines  Gesetz  ist  das  erste  Gesetz  von  Van  der 
Waals:  „ist  die  absolute  Temperatur  ein  Theil  der  kritischen  Tem- 
peratur, so  ist  auch  der  Druck  ein  gleich  grosser  Theil  des  kritischen 
Druckes«  •). 

Wir  werden  später  sehen,  inwieweit  das  angeführte  Gesetz  für  die 
Theorie  von  Van  der  Waals  spricht  (dasselbe  Gesetz  folgt  auch  aus 
der  ersten  Gleichung  von  Glausius,    siehe  S.  64).     Die  allgemeine 


1)  Siebe  anten  Wied.  Ann.  Bd.  11  8.  541  and  548. 

2)  Wied.  Ann.  Bd.  12  S.  550. 

3)  Ebenda  Bd.  12  S.  59-60. 

4)  Ebenda  Bd.  12  8.  60-68. 

5)  Ebenda  Bd.  9  S.  208  und  868;  a  =r  166,14;  b  ^  84,96. 

6)  Die  Contiuuitat  etc.  8.  128. 
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Giltigkeit  dieses  Gesetzes  beweisen  sowohl  die  Verification,  welche  von 
Van  der  Waals  auf  Grundlage  der  von  Sajontschewsky,  Andrews, 
Faradaj  und  Regnault^)  erhaltenen  Daten  ausgeführt  wurde,  als 
auch  diejenige,  welche  ich  selbst  vorgenommen  habe,  wobei  ich  mich 
des  sämmtlichen  vorhandenen  Beobachtungsmateriales  bediente. 

Das  Gesetz  der  correspondirenden  Drucke  wird  im  folgenden  Kapitel 
betrachtet  werden;  wir  bemerken  jetzt  nur,  dass  das  Gesetz  von  Du h- 
ring  ein  specieller  Fall  des  Gesetzes  von  Van  der  Waals*)  ist  Bei 
correspondirenden  Drucken  existirt  die  folgende  Relation  zwischen  den 
Temperaturen  zweier  Flüssigkeiten: 

welche  auf  die  Form  der  Gl.  4  ^"  =  r  -f-  9  ^  reducirt  werden  kann. 

Auf  diese  Weise  geht  das  Gesetz  von  Vau  der  Waals  in  das* 
jenige  von  Dühring  über. 

Wir  wollen  jetzt  sehen,  ob  die  Resultate  unserer  Beobachtungen 
zu  irgend  welchen  wenn  auch  nur  theilweisen  Verallgemeinerungen 
fbhren  können.  Die  Untersuchung  der  Curven,  welche  den  Gliedern 
einer  und  derselben  homologen  Reihe  und  isomerer  Aether  entsprechen, 
hat  gewiss  ein  grosses  Interesse. 

Für  alle  untersuchten  Flüssigkeiten  wurden  deshalb  die  Curven 
der  Spannkraft  auf  Grundlage  der  beobachteten  Daten  und  der  Inter- 
polationsformel construirt,  indem  die  Temperaturen  vom  Siedepunkte 
an  als  Abscissen  genommen  wurden  *).  Der  Maassstab  dieser  Curven 
war  ein  wenig  kleiner,  als  der  im  ersten  Kapitel  erwähnte:  1^  ss2  mm; 
1  Atmosphäre  =:  10  mm.  Es  fallt  sofort  in  die  Augen,  dass  die  Curven 
isomerer  (d.  h.  eines  und  desselben  chemischen  Charakters)  oder  zu  einer 
und  derselben  homologen  Reihe  gehöriger  Flüssigkeiten  eine  ausser- 
ordentliche Aehnlichkeit  untereinander  haben.  Die  Curven  mehrerer 
isomerer  Aether  (z.  B.  die  des  Ameisenmethyls  und  Essigäthyls,  Butter- 
methyls und  Ameisenisobutyls  fallen  fast  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
zusammen)  und  die  der  benachbarten  Glieder  homologer  Reihen  sind 
einander  am  nächsten.  Man  kann  ferner  bemerken,  dass  die  Curven 
mit  der  Abnahme  des  Moleculargewichtes  immer  steiler  werden,  worauf 
schon  der  Gang  der  kritischen  Drucke  hinweist.  (Auf  unserer  Figur 
häufen  sich  die  kritischen  Punkte  der  Homologen  in  der  Nähe  einer 


1)  Die  ConUnuit&t  etc.  S.  181—133,  147—160. 

2)  Ebenda  S.  189. 

8)  Behufs  der  Yergleichung  wurden  auf  demselben  Netse  die  Curven  aller 
derjenigen  Flüssigkeiten  construirt,  derer  Dampfspannkraft  bis  zur  kritisohen  Tem- 
peratur gemessen  wurde. 
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zur  Ordinatenaxe  parallelen  Geraden.)  Wir  werden  den  Gang  einzelner 
Carven  nicht  beschreiben  nnd  begnügen  uns  zu  bemerken,  dass  die 
Eigenschaften,  welche  bei  niedrigen  Temperaturen  von  Schumann^), 
Dittmar  *)  und  andern  gefunden  wurden  (wie  z.  B.  dass  die  Gurven 
mehrerer  Aether  der  Essigsaure  die  steilsten  sind;  diejenigen  der  Iso- 
Verbindungen  sind  steiler,  als  die  der  normalen  Verbindungen  u.  s.  w.), 
auch  bei  hohen  Temperaturen  im  allgemeinen  stattfinden. 

Behufs  der  Untersuchung  des  Ganges  der  Spannkraftcurven  der 
Homologen  bei  niedrigen  Drucken  (0,05 — 1,9  Atmosphären),  nach  Daten 
von  Schumann,  Landolt  und  andern  wurde  eine  andere  Reihe  von 
Gurven  in  grösserem  Maassstabe  gezeichnet. 

Diese  Gurven  beweisen,  dass  das  Gesetz  von  Dalton  z.  B.  für  die 
Reihe  der  Aether  der  Fettsäuren  oder  Alkohole,  selbst  in  den  von 
Landolt  angenommenen  Grenzen  ungiltig  ist,  dagegen  für  isomere 
Körper  des  gleichen  chemischen  Charakters  sowohl  als  auch  für  die 
benachbarten  Glieder  homologer  Reihen  innerhalb  bedeutend  weiterer 
Grenzen  zutriflft.  Nicht  nur  bei  Temperaturen,  welche  in  der  Nähe 
des  Siedepunktes  liegen,  sondern  auch  bei  höheren  Temperaturen  be- 
sitzt der  Gang  der  Curven  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit.  Unsere 
Curven  sowohl  als  auch  die  Spannkraftcurven  bei  niedrigen  Tempe- 
raturen zeigen,  dass  eine  Drehung  um  einen  im  allgemeinen  sehr  kleinen 
Winkel  genügend  ist,  um  die  Spannkraftcurve  einer  Flüssigkeit  mit 
derjenigen  einer  anderen  benachbarten  zusammenfallen  zu  lassen.  Nach 
dem  Gesetze  von  Dalton  fallen  die  Curven  der  Spannkräfte  benach- 
barter Glieder  zusammen,  wenn  man  in  passender  Weise  den  Coordi- 
natenanfang  verändert;  wir  sehen,  dass  man  hierzu  noch  die  Drehung 
der  Curve  um  einen  Winkel  hinzufügen  muss.  Der  Mangel  an  genauen 
Beobachtungen  auf  der  ganzen  Länge  der  Spannkraftcurven  erlaubt 
uns  nicht  den  Grad  der  Annäherung  des  Gesetzes  für  die  ganze  Curve 
zu  bestimmen ;  wir  müssen  uns  daher  auf  einzelne  Stücke  beschränken. 
Das  Gesetz  wurde  hauptsächlich  für  die  Aether  fetter  Säuren  verificirt. 

Für  niedrige  Temperaturen,  mit  Ausnahme  der  in  der  Nähe  von 
0^  liegenden,  bestätigte  sich  das  Gesetz  vollständig;  in  diesem  Falle 
bietet  aber  selbst  die  Beobachtungsart  von  Schumann  eine  geringe 
Genauigkeit  dar.  Für  höhere  Drucke  (von  10  Atmosphären  bis  zur 
kritischen  Temperatur)  ergab  sich  auch  das  Gesetz  im  allgemeinen  als 
richtig,  obgleich  der  Winkel,  um  welchen  eine  Curve  gedreht  werden 
muss,  grösser  war  als  im  ersten  Falle  und  man  für  mehrere  Körper 
eine  Abnahme  desselben   mit   der  Temperatur  bemerken   kann.    Man 


1)  Wied.  Ann.  Bd.  12  S.  53  u.  ff. 

2)  Lieb.  Ann.  Suppl.-Bd.  6  S.  313. 
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kann  das  oben  angeführte  Gesetz  in  verschiedener  Weise  prüfen*);  wir 
wählen  hier  ein  theoretisch  zwar  schlechtes,  aber  in  seinen  praktischen 
Resultaten  merkwürdiges  Verfahren.  Weil  im  allgemeinen  diejenigen 
Winkel,  um  welche  wir  irgend  eine  Curve  zu  drehen  haben,  um  einen 
gewissen  Punkt  derselben  mit  einem  correspondirenden  Punkte  der 
andern  Curve  zusammenfallen  zu  lassen,  sehr  gering  sind  (f&r  die  oberen 
Theile  der  Curven  des  Ameisenmethyls  und  Aethjls  ist  dieser  Winkel 
etwa  4®,  für  andere  noch  kleiner)  und  da  die  Winkel  der  Tangenten 
mit  der  Abscissenaze  mit  der  Temperatur  rasch  zunehmen,  so  kann 
man  das  obige  Gesetz  zu  einer  ausserordentlich  einfachen  Gonstrnction 
der  unbekannten  Curven  der  Spannkraft  auf  Grund  der  bekannten  be- 
nachbarten benutzen'). 

Setzen  wir  voraus,  dass  wir  irgend  zwei  Curven  haben,  welche  bei 
der  Drehung  um  einen  kleinen  Winkel  um  den  Coordinatenanfang  einander 
decken.  Wir  beschreiben  jetzt  aus  diesem  letzten  eine  Reihe  von  beide 
Curven  durchschneidenden  Kreisen  und  betrachten  die  Ordinaten,  die 
den  Durchschnittspunkten  entsprechen ;  wenn  der  Drehungswinkel  klein 
ist  und  die  Curven  genügend  steil  verlaufen,  so  wird  die  Differenz 
zwischen  den  Ordinaten  der  Durchschnittspunkte  der  ersten  Curve  mit 
zwei  benachbarten  Kreisbogen  der  Differenz  zwischen  den  Ordinaten  der 
Durchschnittspunkte  der  zweiten  Curve  mit  denselben  Kreisbogen  gleich 
sein,  oder  wenigstens  werden  diese  zwei  Differenzen  sehr  wenig  von- 
einander abweichen.  Wieweit  dieser  Sats  richtig  und  folglich  zur 
Construction  unbekannter  Curven  anwendbar  ist,  sieht  man  aus  den 
Tabellen  S.  782.  In  unserem  Netze  wurden  6  Kreisbogen  gezogen  und 
die  Coordinaten  ihrer  Durchschnittspunkte  bestimmt.  Die  erste  Columne 
enthalt  die  Temperaturen  (vom  Siedepunkte),  die  zweite  die  Drucke, 
die  dritte  die  Differenzen  zwischen  diesen  letzten  (in  Atmosphären). 

Wie  man  sieht,  kann  die  Differenz  zwischen  den  Ordinaten  der 
oberen  Theile  der  Curven  als  constant  angenommen  werden,  sie  nimmt 
bei  niedrigeren  Temperaturen  ab,  was  auch  statt  haben  muss,  weil  die 
Curven  hier  immer  weniger  steil  verlaufen  und  die  Entfernung  der 
Kreisbogen  sehr  bedeutend  angenommen  wurde'). 

Die  von  uns  abgeleitete  Relation  zur  Construction  ist  so  leicht 
ausführbar,  dass  wir  uns  dabei  nicht  weiter  aufhalten  wollen. 


1)  Die  BestimmuDg  des  Winkels  zwischen  den  Tangenten  ergibt  zuweilen 
falsche  Resultate,  da  wir  es  dann  mit  nftherungsweisen  Interpolationsformeln  zu 
thun  haben;  indessen  ist  fQr  uns  ein  allgemeiner  Gang  der  Curven  wichtig. 

2)  Es  ist  begreiflich,  dass  es  dazu  erforderlich  ist,  wenn  auch  nur  einen  Punkt 
einer  Curve  z.  B.  die  kritische  Temperatur  und  den  kritischen  Druck  zu  kennen. 

3)  Es  ist  selbstverständlich,  dass  wir  uns  auf  unsere  Beobachtungsgrenze  be- 
schränken. 
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Ameitenaftnremethylegter 

Ameisensänre&thylester 

Egsigsfturemetbylester 

168,0 

48,6 

174,4 

46,9 

173,9 

47,0 

157,8 

44,3 

4,2 

167,6 

42,7 

4,2 

167,2 

42,8 

4>8 

149,6 

89,2 

5,1 

168,6 

87,6 

6,1 

158,2 

37,7 

6,1 

148,4 

36,6 

8.7 

151,7 

34,0 

3,7 

161,3 

84,0 

3^7 

131,4 

28,8 

6,7 

182,8 

27,4 

6,6 

137,4 

27,4 

6,6 

111,8 

30,2 

8.6 

116,1 

19,0 

8,4 

115,8 

19,0 

8,4 

Ameiseni&nrepropyleBter 

EBsiKB&ure&tbylester 

PropionBaareinethyleBter 

176,6 

41,2 

167,0 

86,1 

6,1 

165,9 

36,8 

168,0 

36,9 

169,6 

82,5 

8,6 

168,1 

82,7 

3,6 

160,4 

32,8 

3,6 

144,8 

26,0 

6,5 

143,7 

26,1 

6,6 

145,1 

26,8 

6.5 

130,8 

17,7 

8,8 

120,5 

17,8 

8,8 

121,8 

17,5 

8,3 

Ameisens&oreisobntylegter 

Essigs&orepropylester 

Propions&are&thylester 

178,0 

84,8 

174,8 

34,5 

174,4 

34,7 

465,2 

81,8 

8,5 

166,8 

30,9 

3,6 

166,8 

31,1 

3,6 

149,0 

24,8 

6,5 

150,6 

24,4 

6,5 

149,9 

24,6 

6,5 

124,0 

16,6 

8,2 

125,1 

16,8 

8,1 

124,5 

16,6 

8,1 

Bntten&uremethylester 

Enigs&ureisobntylester 

Itobutten&ure&thylester 

178,2 

84,9 

165,2 

81,3 

3,6 

169,8 

30,4 

170,8 

30,2 

149,8 

24,8 

6,6 

162,2 

24,0 

6,4 

168,1 

23,8 

6,4 

124,0 

16,7 

8,1 

126,0 

16,1 

7,9 

126,5 

15,9 

7,9 

III.  Kapitel. 

Es  erübrigt  noch  das  Gesetz  der  correspondirenden  Drucke  zu 
betrachten.  Wir  haben  im  vorigen  Abschnitte  gesehen,  dass  man  so- 
wohl aus  der  Gleichung  Ton  Van  der  Waals  als  auch  aus  der 
Gleichung  von  Glausius  (S.  717  und  718)  erhält: 

/r  =  9  (t) 

aber  die  Function  q>  wird  in   beiden   Fällen   verschieden   sein.     Van 
der   Waals  versucht   nicht,    die  Form   der  Function  g>  aus   seiner 
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Gleichung  abzuleiten  und  beschränkt  sich  darauf,  dass  er  zeigt,  dass 
fast  gleiche  n  gleichen  %  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  entsprechen. 
Er  sagt:  „nicht  nur  die  langwierige  Berechnung  und  das  Verwickelte 
der  Endgleichung  hielten  mich  von  der  Veröffentlichung  meiner  Re- 
sultate ab,  sondern  auch  die  folgende  Ueberlegung.  Unsere  (obige) 
Gleichung  hat  nur  Giltigkeit  lür  Volumina  >  25.  Wendet  man  nur 
das  Gesetz  von  Maxwell-Clausiusan,  so  wird  das  Resultat  doch 
nur  für  einen  kleinen  Theil  der  besprochenen  Linie  (Grenzcurve)  und 
zwar  in  der  Nähe  des  Culminationspunctes  richtig  sein.  Dazu  kommt, 
dass  gerade  die  genauesten  Beobachtungen  für  gesättigte  Dämpfe  bei 
Drucken  angestellt  sind,  die  vom  Culminationspunkte  weit  entfernt 
liegen.  Somit  fehlte  meiner  Ansicht  nach  das  Material  zur  Ver- 
gleichung**  *). 

.Wir  können  aber,"  sagt  Prof.  Stoljetoff*),  „mit  Recht  er- 
warten, dass  die  theoretische  Curve  7r  =  9(r)  innerhalb  der  Grenzen 

der  Anwendbarkeit  der  Formel  (von  cui  =  1  bis  C(>,  =  -^j')  mit  der  ex- 
perimentellen übereinstimmen  muss.  Obgleich  wir  nur  wenige  Be- 
obachtungen in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  haben,  gibt  es 
ihrer  doch  einige^)  und  Van  derWaals  selbst  bedient  sich  derselben 
in  seiner  weiteren  Darstellung.** 

Wir  haben  schon  gesehen,  wie  man  aus  der  Gleichung  von 
Van  derWaals7r  =  g)(T)  erhält.  Mit  Hilfe  der  berechneten  Grössen 
von  io  und  ia^  (S.  714)  bestimmt  sich  n  auf  dieselbe  Weise,  wie  auch  r. 

Prof.  Ziloff  war  der  erste,  welcher,  indem  er  die  Methode  von 
Plank  auf  die  Gleichung  von  Van  der  Waals  anwandte,  gesehen 
hat,  dass  die  theoretische  Curve  tt  =  9)  (t)  sogar  in  der  Nähe  der 
kritischen  Temperatur  mit  der  experimentellen  nicht  übereinstimmt. 

Gleichzeitig   hat   Stoljetoff   die   Aufmerksamkeit   auf  folgende 

Umstände  gerichtet.   Die  Derivirte  \-^)  gibt  uns  einen  hinreichenden 

Begriff  vom  Gange  der  Curve  tt  =  ^  (t)  in  der  Nähe  der  kritischen 
Temperatur. 

Indem  wir  diese  Derivirte  aus  der  Gleichung  von  Van  der  Waals 
berechnen,  erhalten  wir: 


(m= 


(1 


1)  Die  Ck)ntinuität  etc.  S.  126. 

2)  Journal  der  rass.  phyB.-chem.  Qesellsch.  za  St.  Petersburg  Bd.  14  S.  168. 

3)  Siehe  S.  714 

4)  Und  daher  wurde  in  unserer  Arbeit  die  besondere  Aufmerksamkeit  auf  die 
Messung  der  Drucke  in  der  N&he  des  kritischen  Punktes  gerichtet. 
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und  aus  Gleichung  Yon  ClauBius: 

71).  (2 


m- 


Die  Untersuchungen  von  Sajontschewsky  bestätigen  dieses  letzte 
Resultat. 

Es  ist  interessant^  dass  Van  der  Waals  selbst  mehrmals  zum 
Resultate 


m- 


kommt,   wobei  er  ausser  Acht  lässt,   dass  dieses  seiner  Formel  wider- 
spricht.     So  erwähnt  er  z.  B.   in  der  Anmerkung  auf  S.  148,  dass 

(  ,    j  in  allen  Körpern  nahezu  =  7  ist;  andrerseits  behauptet  er,  dass 

die  Abhängigkeit  zwischen  Druck  und  Temperatur  dargestellt  werden 
kann  durch: 

_log^  =  /-.l^.)  (3 

und  schliesst,  dass  f  für  alle  Körper  nahezu  =  3  ist.   Wir  haben  aber 
aus  der  obigen  Gleichung: 

■ -^  I  =  -^  (ttj  =  1,  r»  =  1,  Jlf  =  Modulus  der  Brigg 's  Log.) 

Deshalb  müsste  f  nach  der  Theorie  von  Van  der  Waals  dem 
Vierfachen  M  (1,74  =  4  M)  gleich  sein ;  aber  aus  der  Gleichung  von 
Clausius  ist: 

/^=  7 -Bf  =3,04«). 

Indem  wir  zuletzt  die  aus  Gl.  7  berechneten  7t  mit  den  von 
Sajontschewsky  erhaltenen  vergleichen,  finden  wir,  dass  die  ersteren 
viel  grösser  sind,  als  die  letzteren  ^).   Unsere  Beobachtungen  bestätigen 

die  obigen  Resultate.    Wir  erörtern  zunächst  die  Derivirte(-T-j  .    Sie 

wurde  aus   den  gezogenen  Curven  durch  die  Richtung   ihrer  letzten 
Elemente  bestimmt^). 


1)  Joomal  der  russ.  phy8.-chem.  Gesellsch.  zu  St.  Petersburg  Bd.  14  S.  172. 

2)  Die  CoDtinuit&t  etc.  S.  148. 

8)  Journal  der  russ.  phys.-chem.  GeseUsch.  zu  St  Petersburg  Bd.  14  S.  173. 

4)  Ebenda  S.  170—171. 

5)  Die  oberen  Theile  der  Spannkraftcurven  ergaben  sich  in  allen  F&llen  als 
geradlinig. 
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Ameisensäureathylester  . 
EsBigBäuremethylester  .  . 
AmeiseDsäurepropylester 
Essigsäureäthylester .  .  . 
PropioDsäuremethyleRter 


6.4  Ameisensäureisobatylester 

6.5  Essigsäurepropylester  .  . 

6.5  Propionsaureäthylester    . 

6.6  Essigsäureisobutylester    . 
7,0  Buttersäuremethylester  . 

6. 7  Isobuttersäureäthy  lester 


7,3 
7,5 
7,1 
7,0 
7,1 
6,8 


Methyläthyläther  7,2. 

Wie  man  sieht,  ist  (-^]    in  allen  Fällen  nahezu  =  7. 

Vergleichen  wir  jetzt  den  Gang  der  Erfahrungscurve  tt  =  qp  (t) 
mit  dem  der  theoretischen  Curven  nach  Van  der  Waals  und 
Gl  aus!  US  (aus  erster  Gleichung).  Wir  haben  schon  gesehen,  wie 
man  7t  und  x  aus  der  Gleichung  von  Van  der  Waals  bestimmt; 
wir  bestimmen  aber  tt  und  t  aus  der  Gleichung  von  Clausius  etwas 
anders  als  Plank  ^). 

Wenn  wir  aus  den  Gleichungen  12  (S.  717)  r  und  n  bestimmen, 
so  erhalten  wir: 


,_   27ftiiC(;,(c(>^  +  C(>,+  l) 
""         {2w,  +  l)>(2«,+  l)^ 


und 


wo 


27 


(4  Wi  Wa  —  1) 


X   (2a;, +  l)'^(2w,+  l)« 


(4 


(5 


Wi 


Vi  —  a 


w,  = 


r. 


Vi  —  a 


Setzen  wir  weiter 


G>i  =  r  sin" 


2' 


W,  =  T  COS 


?> 


(6 


so  gibt  die  Einsetzung  der  Grössen  4,  5  und  6  in  die  Gl.  13: 
^       cos  qp  —  sin*  if  •  logn  cotg  -^ 


sin'flp  -  ^    a> 

^  log^  cotg  -^  —  cos  9 


(7 


Die  Berechnung  von  ct^i,  cos,  %  und  tc  ist  dieselbe,  wie  in  der 
Gleichung  von  Van  der  Waals.  Die  Tabelle  S.  786  enthält:  1.  </>, 
2.  T  und  TT  nach  Van  der  Waals,  3.  %  und  n  nach  Clausius. 


1)  Wied.  Anu.  Bd.  13  S.  585. 
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Nach  \ 

.  d.  W. 

Nach  Clatiaius 

f 

T 

n 

T 

n 

w 

0,98611 

0,945 

0,99308 

0,9520 

60» 

0,96765 

0,876 

0,98369 

0,8900 

ÖO» 

0,93980 

0,776 

0,96931 

0,8001 

40« 

0,94815 

0,6791 

30« 

0,91698 

0,5243 

20» 

0,86924 

0,8868 

Mit  Hilfe  der  Grössen  von  7t  aus  der  vierten  Columne  dieser 
Tabelle  und  der  graphischen  Interpolation  wurden  die  n  ftar  mehrere 
der  am  besten  untersuchten  Körper  bestimmt;  wir  ftlhren  diese  Grössen 
von  7t  hier  an. 


Aethyl&tber         Schweflige  S&ure 

Benzol 

0,952                     0,951 

0,954 

0,890                   0,889 

0,894 

0,802                   0,801 

0,811 

0,679                   0,680 

0,699 

0,523                   0,531 

0,546 

0,337  (Regnault)  0,354 

0,357 

0,343  (Sajontscbewsky) 

Ameisensfture-         Ameisenefture- 

Eesigg&nre- 

methylester                ftthylester 

methylester 

0,955                  0,955 

0,958 

0,894                   0,897 

0,897 

0,804                   0,809 

0,809 

0,686                   0,692 

0,691 

0,533                   0,540 

0,539 

0,351                   0,356 

0,364 

Ameigenefture-            Eseigstare- 

Propione&are- 

propylester                fcthylester 

methylester 

0,955                      0,951 

0,961 

0,893                  0,888 

0,889 

0,802                  0,795 

0,797 

0,683                   0,673 

0,677 

0,528                  0,518 

0,622 

0,343                  0,334 

0,338 

Von  A.  Nadeschdin. 

AmeisenBfture- 

Essigs&nre- 

Propionsfture- 

isobutylester 

propylester 

Athylestcr 

0,950 

0,961 

0,960 

0,886 

0,883 

0,884 

0,795 

0,789 

0,791 

0,672 

0,664 

0,791 

0,618 

0,607 

0,614 

0,334 

0,325 

0,330 

Bntten&are- 

Essigsfture- 

Iwbutterstare 

methylester 

isobutylegter 

athylester 

0,951 

0,950 

0,962 

0,887 

0,886 

0,887 

0,793 

0,790 

0,791 

0,669 

0,663 

0,667 

0,612 

0,606 

0,610 

0,327 

0,325 

0,326. 
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Ein  einziger  Blick  auf  die  oben  angeführten  Zahlen  zeigt  uns, 
dass  die  experimentellen  n  bedeutend  kleiner  sind,  als  die  nach  der 
Theorie  von  Van  der  Waals  berechneten,  dagegen  aber  mit  den 
nach  der  Theorie  von  Clausius  berechneten  nahe  übereinstimmen. 
Streng  genommen,  hat  jede  Substanz  ihren  eigenen  Gang  tt  =  9)(i:); 
wir  erhalten  eine  völlige  Uebereinstimmung  nur  für  homologe  Sub- 
stanzen. Die  beobachteten  tz  sind  f&r  die  letzten  fünf  Flüssigkeiten 
unserer  Tabelle  merkbar  kleiner,  als  die  theoretischen  nach  Clausius. 

Zwei  Ursachen  können  dafür  angenommen  werden:  1.  die  Gleichung 
von  Clausius  und  das  aus  derselben  gefolgerte  Gesetz  der  correspon- 
direnden  Volumina  ist  nur  annähernd  richtig;  2.  kleine  Grössen  von 
n  sind  durch  die  Zersetzung  der  Substanzen  und  durch  fremde  Bei- 
mischungen (Alkohol  oder  Wasser)  bedingt.  Wir  wissen  aus  den  Unter- 
suchungen von  Van  der  Waals,  dass  Mischungen  anders  als  homogene 
Körper  sich  verhalten.  Obgleich  die  Eigenschaften  der  Mischungen 
bis  jetzt  einer  genauen  Untersuchung  noch  nicht  unterworfen  wurden, 
wissen  wir  doch,  dass  n  für  die  oberen  Theile  der  Grenzcurven  bei 
Mischungen  kleiner  als  bei  homogenen  und  unzerlegbaren  Körpern 
ist^).  Indem  wir  die  Gleichung  von  Van  der  Waals  und  die  erste 
Gleichung  von  Clausius  untersuchen,  lassen  wir  die  zweite  Gleichung 
von  Clausius  unberücksichtigt  und  zwar  aus  folgendem  G  runde.  Unserer 
Meinung  nach  hat  die  als  endgildg  von  Clausius  angenommene  Form 
seiner  Gleichung  4  (S.  705)  nur  geringen  Vorzug  vor  der  ersten  Gleichung 


1)  Die  Ck>ntinait&t  etc.  S.  147. 
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und  complicirt  diese  letztere  nar.  Wir  sehen  aus  der  von  Clausias 
für  Aether  ausgeführten  Prüfung,  dass  die  berechneten  Grössen  der 
Spannkraft  mit  den  beobachteten  nahe  übereinstimmen  ^) ;  dies  ist  aber 
auch  ganz  natürlich,  wenn  wir  uns  erinnern,  dass  die  erste  Gleichung 
drei  Constanten  (ausser  R),  die  zweite  dagegen  deren  fünf  enthält. 
Die  Anwendung  der  zweiten  Gleichung  auf  die  Untersuchung  der  Aus- 
dehnung gibt  derselben  auch  keine  besonderen  Vorzüge  und  wir  er- 
halten die  Coefficienten  der  Zusammendrückbarkeit  aus  ihr  ebenso  wie 
auch  aus  der  ersten,  welche  wenigstens  zweimal  so  gross  sind,  als  die 
wirklichen  •). 

Da  wir  also  keine  bessere  Gleichung  haben,  so  kann  der  Name 
„Zustandsgleichung"  nur  der  ersten  Gleichung  von  Clausius  zuer- 
theilt  werden.  Die  genaue  und  allseitige  experimentelle  Untersuchnog 
der  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten  und  Dämpfe,  besonders  in  der  Nähe 
der  kritischen  Temperatur  wird  uns  zeigen,  worin  die  letzte  Gleichung 
fehlt  und  wie  sie  umgeformt  werden  muss,  damit  sie  immer  mehr  der 
Wirklichkeit  entspräche.  Blosse  theoretische  Untersuchungen  können 
uns  nicht  zum  Ziele  führen.  Da  das  Gesetz  der  correspondirenden 
Drucke  genauer  zutrifft,  als  dasjenige  der  correspondirenden  Volumina, 
so  kann  man  es  zur  Ermittlung  der  Abhängigkeit  zwischen  Gonstanteo 
der  empirischen  Formeln  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  benutzen,  — 
eine  Aufgabe,  deren  Lösung  Reguault  vergebens  suchte.  Man  wird 
dabei  etwa  dieselbe  Methode  anwenden  können,  wie  die  am  Ende  des 
III.  Kapitels  des  I.  Abschnittes  dargestellte. 

Wir  beschränken  uns  auf  zwei  Fälle.  Wir  haben  gesehen,  dass 
man  in  der  Formel  von  Roche: 

t 

p  =z  ab 

m  =  273  setzen  kann^),  wie  es  auch  Van  der  Waals  macht,  ob- 
gleich er  nicht  erwähnt,  wie  er  seine  Interpolationsformel  erhalten  hat. 
Für  zwei  Temperaturen  t  und  tu  haben  wir: 


1)  Wied.  Ann.  Bd.  14  S.  698—699. 

2)  T  hie  Ben,  Wied.  Ann.  Bd.  24  S.  471.  Man  sieht  die  Künstelei  und  Will- 
kürlichkeit der  von  Gl  au  eins  angenommenen  Function^  (S.  705  61.  4)  am  Besten 
aus  der  Anwendung  der  zweiten  Gleichung  auf  Wasser  (Wied.  Ann.  Bd.  14  S.  702). 
Siehe  Journal  der  russ.  phys.-chem.  Gesellsch.  zu  St.  Petersburg  Bd.  15  S.  226. 
Die  kritische  Temperatur  und  auch  der  Druck  ergaben  sich  kleiner,  als  die  wirk- 
lichen. Yergl.  unsere  eigenen  Beobachtungen  (Bulletin  de  PAcad^mie  des  sciences 
de  St.  P^tersbourg  t.  XXX  p.  327).  Leider  ist  die  Grösse  des  kritischen  Yolnmens 
so  Oberraschend  klein,  dass  die  von  uns  erhaltene  Grösse  der  kritischen  Temperatur 
nur  als  eine  erste  Annähemng  angesehen  werden  muss. 

3)  Im  Anfange  des  II  Kapitels  des  L  Abschnittes. 
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1.  Jl 

T  Tk 

p=  ab    ;    pk  =  ab 
wo 

T=273  +  ^;  H  =  273-f  ^*. 

Indem  wir  die  Logarithmen  nehmen  und  die  erste  Gleichung  von 
der  zweiten  abziehen,  erhalten  wir: 

,      Pi       Ti  —  T  273    ,      , 

Das  ist  nichts  anderes  als  die   bei  Van  der  Waals   vorkommende 

Formel  ^).    Bei  der  Giltigkeit  des  Gesetzes  der  correspondirenden  Drucke 

273 
muss  -7p—  log  5  =  /*  für  alle  Körper  constant  sein.     Aus  der  letzten 

Columne  der  Tabellen   des   ersten  Kapitels  sehen  wir,  dass  f  für  alle 

untersuchten  Substanzen  nahezu  =  3  ist  (was,  wie  wir  erwähnten,  für  die 

Gleichung  von  Clausius  spricht);  wir  bemerken  weiter,   dass  f  sich 

mit  der  Zunahme  der  Temperatur  ändert  und  im  allgemeinen  abnimmt 

(eine   Zunahme    wurde    nur   für   Chlormethyl   und  -Aethyl   bemerkt). 

Hieraus  folgt,  dass  man  in  der  Formel  von  Roche  nicht  in  allen  Fällen 

m  =  273  setzen  darf.     Es  sei  7i  die  Siedetemperatur  und  j>  =  1,  so 

wird: 

T 
/*=  jT^T^logi?*. 

Die  auf  diese  Weise  berechneten  f  wachsen  mit  der  Zunahme  des 
Moleculargewichtes  in  einer  Reihe. 

Indem  wir  diese  Veränderung  so  oder  anders  ausdrücken,  erhalten 
wir  mehrere  Relationen,  welche  zu  einer  annähernden  Berechnung  der 
kritischen  Drucke  benutzt  werden  können. 

Man  kann  setzen: 

(JL  +  Jii-T0^'^^*=^^ 

wo  ^  =  800^ 

Für  Ester  von  Ameisensäure C»  =  0,00365 

„        „       „     Essigsäure „  =  0,00369 

„        „       „     Propionsäure „  =  0,00366 

„     Buttersäure „  =  0,00366 

Für  die  Aether :  Methyl,  Methyläthyl  und  Aethyl  „  =  0,00370  u.  s.  w. 

Für  einzelne  Flüssigkeiten  übersteigen  die  Abweichungen  von  Ct 
nicht  1  %. 

1)  Die  (Kontinuität  etc.  S.  148. 
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Mao  kann  noch  voraassetzen : 


log  Pk  =  Ca 


und  weil  Tu  —  T^  für  eine  and   dieselbe  homologe  Reihe  annähernd 
constant  ist,  so  wird: 

Man  kann  fbr  die  von  uns  untersuchten  Substanzen  B  =  700*  an- 
nehmen. 

Nehmen  wir  die  Formel  von  Rankine: 
logp^Ä  —  -^  —  ^ 
und  geben  derselben  die  Form: 

80  müssen  fbr  Flüssigkeiten,  welche  dem  Gesetze  der  correspondirenden 

S  G 

Volumina  folgen,  die  Grössen  von  -=-  und  von  ^  constant  sein. 

Für  Aethyläther  ist ^  =  2,974;  ^Si  =  0,0566 

„    Ameisensauremethylester  ist    „   =  2,970;    „   =  0,0254. 

Man  bemerkt  hier  keine  völlige  Uebereinstimmung,  weil  fär  die 
beiden  Flüssigkeiten  das  Gesetz  der  correspondirenden  Volumina  nicht 
in  gleichem  Grade  zutreffend  ist. 

Es  sei  uns  gestattet,  uns  auf  diese  Beispiele  zu  beschränken. 


Ueber  Qaecksilberdestillirapparate. 

Von 

A.  F.  Weinhold. 

Der  von  mir  zuerst  im  Jahre  1873  ^)  und  dann  mit  einigen  zum 
Theil  von  Bosse  ha  herrührenden  Abänderungen  wieder  1879 ")  be- 
schriebene Apparat  zur  continuirlichen  Destillation  des  Quecksilbers  im 
Vacuum  ist  von  vielen  Seiten  modificirt  worden ;  zumeist  hat  man  sich 
bestrebt,  den  allerdings  ziemlich  complicirten  Apparat  zu  vereinfachen. 

Von  diesen  Vereinfachungen  ist  eine,  nämlich  der  Ersatz  des 
B ab 0 'sehen  Brenners  durch  ein  einfaches,  ringförmiges  Gasrohr  mit 
feinen  Löchern,  wie  es  beispielsweise  von  Wright')  und  von  Clark^) 
beschrieben,  aber  auch  früher  schon  in  Deutschland  mehrfach  ange- 
wandt worden  ist,  entschieden  empfehlenswerth. 

Ob  man  den  Wärmeregulator  und  den  Gasdruckregulatur  weglassen 
darf,  wie  es  von  manchen  Seiten  geschehen  ist,  das  hängt  von  den 
örtlichen  Gasdruckverhältnissen  ab ;  allgemein  zu  empfehlen  ist  diese  Ver- 
einfachung nicht. 

Der  sehr  naheliegende  und  vielfach  wiederkehrende  Gedanke,  die 
Anbringung  einer  besonderen  Sprengelpumpe  dadurch  zu  umgehen, 
dass  man  das  Abfallrohr  für  das  Destillat  selbst  zu  einer  Sprengel- 
pumpe gestaltet  (Weber*),  Wright,  Clark,  Morse*),  Nebel  ^, 
war  begreiflicherweise  auch  mir  frühzeitig  gekommen ;  ein  von  mir  schon 
im  Jahre  1871  oder  1872  construirter  Apparat  war  mit  dem  von  Weber 
beschriebenen  vollkommen  identisch.  Von  anderer  Seite  hat  man  auf 
ein  fortgesetztes  Auspumpen  überhaupt  verzichtet  und  sich  damit  be- 
gnügt, den  eigentlichen  Destillirapparat  einmalig  mittels  einer  Queck- 


1)  Carl 's  Bepertorinm  Bd.  9  S.  69. 

2)  Ebenda  Bd.  15  S.  1. 

8)  Chemical  News  1881  p.  311. 

4)  PhiloB.  Magazins  1884,  January  p.  24. 

5)  CarTs  Repertorium  Bd.  15  8.52. 

6)  Chemikerzeitong  Jahrg.  9  Abth.  2  S.  964. 

7)  Diese  Zeitschrift  1887  a  286. 
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silberluftpampe  aaszupumpen  ^nd  dann  das  Verbindungsrohr  abzu- 
schmelzen oder  durch  einen  Hahn  zu  schliessen.  Wenn  aber  der 
Apparat  für  längere  Zeit  gut  arbeiten  soll  und  das  zu 
destillirende  Quecksilber  nicht  schon  sehr  rein  ist,  soist 
es  unerl&sslich,  fortgesetzt  zu  pumpen  und  zwar  kräf- 
tiger, als  es  durch  das  abfliessende  Destillat  allein  ge- 
schehen kann.  Geringe  Luftmengen,  die  sich  mit  dem  zutretenden 
Quecksilber  einschleichen  und  Spuren  von  Sauerstoff,  welche  sich  bei 
der  Destillation  aus  oxydhaltigem  Quecksilber  entwickeln,  erfordern  zu 
ihrer  Entfernung  durchaus  ein  nicht  zu  spärliches,  fortgesetztes  Eva- 
cuiren ;  deshalb  ist  es  durchaus  zu  rathen,  dass  man  den  Apparat  mit 
einer  Spreng  el'schen  oder  Töpl  er 'sehen  Pumpe  dauernd  versieht. 
Letztere  würde  vor  ersterer  den  Vorzug  weit  rascherer  Wirkung  beim 
Ingangsetzen  des  Apparates  haben;  ich  habe  aber  die  Sprengel- 
pumpe für  den  vorliegenden  Zweck  beibehalten,  weil  sie  längere  Zeit 
fortwirkt,  was  für  die  möglichst  stetige  Beseitigung  geringer  Luftmengen 
wünschenswerth  ist  und  weil  sie  in  der  beschriebenen  Form  (siehe  Citat 
Anm.  2)  den  denkbar  geringsten  Aufwand  an  Aufinerksamkeit  bei  der 
Bedienung  erfordert,  sobald  einmal  das  Vacuum  hergestellt  ist.  Der 
Yortheil  des  raschen  Auspumpens  beim  Ingangsetzen  des  Apparates 
ist  durch  zeitweilige  Verbindung  mit  irgend  einer  passenden  Pumpe 
leicht  zu  gewinnen,  wenn  man  den  Apparat  mit  einem  Hahne  zum  An- 
satz eines  Verbindungsrohres  versieht,  wie  es  bei  den  von  R.  Götze 
(Leipzig,  Härtelstr.  6)  gelieferten  Apparaten  geschieht. 

Bei  den  Apparaten  von  Weber,  Wright,  Morse  und  Nebel 
liegen  das  ZufÜhrungsrohr  für  das  unreine  und  das  Abflussrohr  fbr  das 
reine  Quecksilber  nebeneinander  und  beide  sind  fest  mit  dem  Destil- 
lationsgefass  verbunden.  Dadurch  geht  nicht  nur  der  Vortheil  verloren, 
dass  ein  Vorwärmen  des  zufliessenden  Quecksilbers  stattfindet,  was  im 
Interesse  der  Erhaltung  des  Siedegefasses  zu  wünschen  ist,  weil  das 
Nachfliessen  des  Quecksilbers  immer  etwas  ruckweise  erfolgt,  sondern 
vor  allem  auch  der  wesentliche  Vortheil,  dass  sich  das  Destillations- 
gefass,  welches  am  ehesten  der  Reinigung  bedarf,  leicht  abnehmen  lässt. 

Die  Zerbrechlichkeit  des  Apparates  ist  weniger  bedingt  durch  die 
Complicirtheit  desselben,  als  durch  die  Unzerlegbarkeit  desselben;  ich 
bin  fest  überzeugt,  dass  meine  Form  des  Apparates  nicht  mehr  Geschick 
und  Aufmerksamkeit  bei  der  Bedienung  erfordert,  als  die  Nebel'sche; 
eine  Umhüllung  des  Siedgefasses  mit  Asbest  und  Drahtnetz  ist  bei  der 
einfachen  Gestalt  meines  Siedegefasses  durchaus  überflüssig. 

Empfehlenswerth  dürfte  es  sein,  die  Verbindung  des  Destillirappa- 
rates  mit  der  Sprengelpumpe  anstatt  durch  einen  Kautschukschlauch 
durch  eine  federnde  Glasröhre  mit  zwei  Schliffstellen  zu  bewirken. 
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Die  zumeist  beliebte  Weglassung  d^^Trockengefasses  mit  Schwefel- 
säure kann  auch  nur  für  den  Fall  empfohlen  werden,  dass  niemals 
Quecksilber  destillirt  wird,  welches  mit  Wasser  in  Berührung  ge- 
kommen ist. 

Zum  Nachfüllen  des  unreinen  Quecksilbers  in  das  Reservoir  des 
Destillirapparates  ist  die  meines  Wissens  zuerst  von  Bosscha  benutzte 
Mariotte'sche  Flasche  entschieden  bequemer,  als  die  anfangs  auch 
von  mir  benutzte  Sturzflasche,  welche  Nebel  wieder  empfiehlt.  Bei 
sehr  unreinem  Quecksilber  kann  es  aber  vorkommen,  dass  sich  in  den 
Heber  der  Mariotte'scheu  Flasche  Luftblasen  einschleichen,  so  dass 
derselbe  aufhört  zu  wirken  und  dass  das  Niveau  des  Quecksilbers  im 
Destillirgefass  bedenklich  sinkt,  wenn  der  Apparat  lange  Zeit  unbe- 
obachtet bleibt.  (Bei  Clark  communicirt  die  Mariotte'sche  Flasche 
nicht  durch  einen  Heber,  sondern  durch  einen  an  ihrem  unteren  Theile 
angesetzten  Kautschukschlauch  mit  dem  Reservoir;  die  Verwendung 
dieses  Schlauches  ist  nicht  ganz  unbedenklich.)  Ich  habe  deshalb 
neuerdings  dem  Heber  oben  eine  starke  Erweiterung  mit  einem  Glas- 
hahn zum  Ansaugen  gegeben;  diese  Erweiterung  füllt  sich  beim  An- 
saugen mit  Quecksilber  und  kann  eine  grössere  Menge  Luft,  als  jemals 


wirklich  zutritt,  aufnehmen,  ohne  dass  der  Heber  ausser  Gang  kommt ; 
die  Figur  zeigt  diese  Erweiterung  mit  dem  Hahn  und  dem  Saugrohr. 
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Das  Ansangen  erfolgt  natürlicb  erst,  nachdem  das  längere  Ende  des 
Hebers  in  das  mit  Qaecksilber  gefüllte  Reservoir  des  Apparates  einge- 
taucht ist.  Anstatt  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Pfropfen  kann 
die  Mariotte'sche  Flasche  auch  mit  einem  dicht  eingeschliffenen 
Bohre  versehen  sein,  das  bis  auf  etwa  12  mm  Abstand  vom  Boden  der 
Flasche  hinabreicht ;  der  Heber  wird  dann  lose  in  dieses  Bohr  hinein- 
gesteckt, so  dass  das  Ende  seines  kürzeren  Schenkels  auf  dem  Boden 
der  Flasche  aufsteht;  das  obere  Ende  des  in  die  Flasche  eingeschlif- 
fenen Bohres  ist  so  enge,  dass  es  eine  sichere  Stellung  des  Hebers 
sichert,  ohne  aber  dicht  zu  schliessen,  damit  die  Luft  noch  Zutritt 
behält. 


Nene  Yersnche  fiber  den  galyanischen  Lichtbogen^). 

Von 
Dr.  IL  Leoher. 

Die  Thatsache^  dass  der  scheiDbare  Widerstand  des  elektrischeo 
Lichtbogens  sehr  gross  ist  und  sich  mit  der  Länge  kaum  ändert,  ist 
lange  bekannt,  und  wurde  in  verschiedener  Weise  erklärt  Edlund') 
und  in  neuerer  Zeit  y.  Lang')  undArons^)  nehmen  eine  elektro- 
motorische Gegenkraft  an,  welche  dem  Hauptstrome  entgegenwirkt 
und  dadurch  die  grosse  Potentialdifferenz  an  den  beiden  Elektroden 
erzeugt.  Ebenso  Fröhlich^)  und  Peukert^,  welche  jedoch  vor  der 
grossen  Zahl  von  etlichen  40  Volt  zurückscheuen  und  theilweise  auch 
einen  Uebergangswiderstand  annehmen.  G.  Wiedemann  hin- 
gegen spricht  in  seinem  Lehrbuche  der  Elektricität  ^)  die  Vermuthung 
aus,  dass  der  galvanische  Lichtbogen  möglicherweise  eine  dis  conti - 
nuirliche  Entladung  der  Elektricität  sei,  wodurch  man  gleichfalls 
zu  einer  Erklärung  der  thatsächlichen  Verhältnisse  gelangt.  Schliess- 
lich möchte  ich  noch  einen  vierten  Punkt  erwähnen,  welchem  vielleicht 
auch  ein  gewisser,  wenn  auch  kleiner  Antheil  an  der  Constanz  der 
Potentialdifferenz  gebührt,  nämlich  den  umstand,  dass  die  Elektricität 
zwischen  den  zwei  Spitzen  sich  räumlich  ausbreitet. 

Es  sind  somit  vier  verschiedene  Gründe  für  die  beobachtete,  fast 
constante  Grösse  der  Potentialdifferenz  anzuführen,  welche  entweder 
einzeln  oder  vielleicht  auch  in  Combination  auftreten  können: 


1)  Vom  Herrn  Yerf.  mitgeiheilt  aus  Wiener  Akad.  Bd.  95  S.  992  (1887). 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  131  (1867),  S.  Ö86;  Bd.  188  (1868),  S.  858;  Bd.  184  (1868), 
8.  260,  837;  Bd.  139  (1870),  S.  3ö8;  Bd.  140  (1870),  S.  552.  ->  Wied.  Ann.  Bd.  15. 

3)  SitEungsber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  91/n  (1885),  8.  844.    Ebenda  Bd.  95/n 
(1887),  S.  84. 

4)  Wied.  Ann.  Bd.  28  (1887). 

5)  Elektrotechnische  Zeitschrift.    Berlin  (1888)  8. 160. 

6)  Zeitschrift  für  Elektrotechnik.    Wien  (1886)  S.  111. 

7)  Elektricit&t  (1886)  Bd.  4  S.  885  o.  865. 
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1.  Elektromotorische  Gegenkraft, 

2.  Uebergangswiderstaad^ 

3.  Discontinuirliche  Entladung, 

4.  Raamliche  Aasbreitung. 

Die  Erscheinungen  am  galvanischen  Lichtbogen  sind  so  complicirt, 
dass  ich  trotz  der  folgenden  Versuche  nicht  wage,  mich  definitiv  f&r 
eine  oder  einige  der  obigen  Hypothesen  zu  entscheiden.  Zudem  liessen 
meine  experimentellen  Hilfsmittel  oft  zu  wünschen,  so  vor  allem  die 
Gramme 'sehe  Maschine,  welche  mir  in  den  meisten  Fällen  als  Strom- 
quelle diente  und  welche  in  Verbindung  mit  einem  Gasmotor  von 
1  Pferdekraft  oft  recht  inconstant  wirkte.  Die  Versuche  dürfen  aber 
gleichwohl  die  Vermuthung  G.  Wiedemann's  noch  wahrscheinlicher 
und  die  elektromotorische  Gegenkraft  E  dl  und 's  noch  unwahrschein- 
licher machen,  als  sie  es  von  Haus  aus  waren. 

Ein  Versuch  Ober  die  elektromotorische  Gegenkraft. 

Der  Begriff  einer  elektromotorischen  Gegenkraft  im  Lichtbogen 
wurde  1867  von  E dl  und  eingeführt.  Ich  habe  bereits  an  anderer 
Stelle  ausgesprochen,  dass  a  priori  das  Auftreten  einer  derartigen  Gegen- 
kraft nicht  zu  vermuthen  sei.  Edlund  meint,  dass  die  mechanische 
Arbeit,  die  im  Lichtbogen  durch  das  Aufreissen  der  Pole  geleistet  wird, 
eine  elektromotorische  Kraft  erzeuge.  Diese  Zerreibung  der  Pole  ist 
eine  mechanische  Arbeit,  die  der  Strom  im  Lichtbogen  verrichtet.  In 
der  Volt a 'sehen  Zersetzungszelle  leistet  der  Strom  allerdings  gleich- 
falls Arbeit  durch  Zerlegung  der  elektrolytischen  Bestandtheile.  Das 
bedingt  aber  noch  keineswegs  eine  elektromotorische  Gegenkraft;  die- 
selbe entsteht  vielmehr  erst  dadurch,  dass  die  zersetzten  Bestandtheile 
wieder  in  ihren  unzersetzten  Zustand  zurückstreben  und  durch  diesen 
Rückprocess  elektromotorisch  wirken. 

Im  Jahre  1868  veröffentlichte  Edlund  einen  Versuch,  welcher 
direct  die  Wirkung  der  elektromotorischen  Gegenkraft  zeigen  soll. 

Es  wurde  durch  eine  passend  construirte  Wippe  die  Batterie,  welche 
den  Lichtbogen  speist,  rasch  ausgeschaltet  und  andrerseits  ein  empfind- 
liches Galvanometer  in  eine  Leitung  mit  den  Elektroden  eingeschaltet. 
Dieses  Umwerfen  der  Wippe  beansprucht  Vso  Secunde  und  dann  soll 
nach  Edlund  der  Widerstand  des  erlöschten  Lichtbogens  ca.  10  0hm 
sein  und  es  soll  das  Galvanometer  auch  stets  einen  dem  ursprtlnglichen 
entgegengesetzten  Strom  anzeigen,  welcher  durch  die  elektromotorische 
Gegenkraft  des  Lichtbogens  erzeugt  sein  soll. 

Ich  glaube  jedoch,  dass  dieser  Versuch  Edlund 's  überflüssig  com- 
plicirt  ist  und  dass  mau  nach  folgender  Methode  viel  leichter  und  rascher 
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diesen  Gegeastrom  müsste  findeo  können.  In  nachstehender  Figur  be- 
deutet D  die  Dynamomaschine^  von  welcher  die  Leitung  Qber  a  zum 
Lichtbogen  L  (Kohlenelektroden)  führt ,  von  da  über  a'  durch  einen 
Commutator  cc*  zum  Galvanometer  O  und  andrerseits  wider  von  hier 

durch  den  Commutator  c&  über  V 

-.    ^^-Ju — .     j — .     y.        .      und  h  zurück  zur  Maschine.    Die 
;  .        ^'    (?)  Lf    Gftl^Änometemadel  ist  mit  einer 

JV\ /g\     /^\/\i      passenden  Hemmung  versehen,  so 

dass  sie  nur  nach  einer  Seite  aus- 
schlagen kann.  Die  Ablesung  erfolgte  mit  Spiegel  und  Fernrohr;  da 
jedoch  der  volle  Strom  der  Maschine  die  Nadel  weit  über  die  Scala 
hinausgetrieben  hätte,  war  dem  Galvanometer  ein  passender  Widerstand  ä 
vorgeschaltet.  Zunächst  wurde  der  Commutator  so  gestellt,  dass  bei 
brennendem  Lichte  die  Nadel  sich  frei  bewegen  konnte  und  eine  genau 
bestimmte  Ablenkung  zeigte;  hierauf  wurde  zuerst  der  Commutator 
umgelegt;  wurde  jetzt  das  elektrische  Licht  wieder  angezündet,  so  wäre 
der  Ausschlag  ebenso  gross  wie  früher,  aber  in  entgegengesetzter  Rieh- 
tung  erfolgt,  wenn  die  Nadel  nicht  durch  die  Hemmung  genau  am 
Nullpunkte  zurückgehalten  wäre.  Ueberdies  wird  jetzt  noch  der  Neben- 
schluss  i  entfernt  und  es  Hess  sich  jetzt  nun  leicht  berechnen,  dass 
der  Ausschlag  der  Nadel  ohne  Hemmung  circa  das  5 — 7  fache  der 
ganzen  Scala  betragen  hätte.  Wir  haben  somit  in  diesem  Momente 
des  Versuches  in  der  Leitung  einer  Dynamomaschine  nur  eingeschaltet 
ein  elektrisches  Licht  und  ein  Galvanometer,  welches  ohne  Hemmung 
einen  sehr  bedeutenden  Ausschlag  geben  würde.  Jetzt  bringe  ich  die 
beiden  Punkte  a  und  b  durch  einen  kurzen  metallischen  Contact  in 
Verbindung;  die  Maschine  ist  ganz  kurz  geschlossen  und  wirkt  gar  nicht 
mehr  auf  die  übrige  Leitung,  die  wir  auch  als  ein  ganz  geschlossenes 
System  betrachten  können.  Wäre  nun  in  L  eine  elektromotorische 
Gegenkraft  thätig,  so  würde  der  dadurch  erzeugte  Gegenstrom,  unbe- 
einfluBSt  von  der  Hemmung,  einen  Ausschlag  des  Galvanometers  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  erzengen  müssen.  Leider  wird  eine  derartige 
Hemmung  ebenso  wie  die  anliegende  Galvanometernadel  ein  wenig  federn; 
es  wird  somit  bei  diesem  plötzlichen  Kurzschlüsse  ein  kleiner  Ausschlag 
erfolgen,  der  aber,  selbst  wenn  wir  ihn  auf  Rechnung  einer  Gegenkraft 
setzen  würden,  höchstens  zu  einem  Werthe  von  2  Volt  führen  würde. 
Aber  selbst  gegen  diesen  kleinen  Werth  spricht  ein  weiterer  Versuch, 
dass  der  Ausschlag  gleich  bleibt,  wenn  der  Kurzschluss  statt  bei  ah 
bei  a  V  erfolgt. 

Ich  halte  diesen  Versuch  nicht  für  einen  absoluten  Gegenbeweis 
gegen  die  elektromotorische  Kraft  des  Lichtes ,  denn  man  könnte  ja 
immerhin   sagen,    dass  der  Widerstand  des  erlöschenden  Lichtbogens 
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ein  sehr  grosser  sei.  Jedenfalls  aber  ist  obiger  Versuch  im  directen 
Widerspruche  mit  dem  Resultate  Edlund's,  weil  dieser  zwischen  dem 
Erlöschen  des  Lichtbogens  und  der  Gonstatirung  des  Gegenstromes  eine 
unvergleichlich  grössere  Zeit  verstreichen  lassen  muss,  als  dies  bei  meiner 
Methode  geschieht. 

Dass  bei  Erlöschen  des  Lichtes  der  Widerstand  nur  sehr  allmäh- 
lich steigt,  kann  man  aus  folgendem  einfachen  Experimente  ersehen. 
Wenn  man  nemlich  in  eine  Leitung,  die  ein  elektrisches  Licht  speist, 
die  primäre  Spule  eines  Rh  um  kor  ff  so  einschaltet,  dass  das  Licht  dort 
brennt,  wo  im  Interruptor  beim  gewöhnlichen  Gebrauche  des  Apparates 
die  Unterbrechung  stattfindet,  so  erhält  man  in  der  secundären  Spirale 
dadurch,  dass  man  die  Kohlen  langsam  abbrennen  und  auslöschen  lässt, 
keinen  Funken,  wohl  aber  bei  einem  sehr  raschen  Auseinanderziehen 
derselben.     Der  Widerstand  steigt  im  ersteren  Falle  zu  langsam. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  eben  geschilderte  Erscheinung  dflrfle 
obigem  Versuche  vielleicht  doch  eine  grössere  Bedeutung  zukommen, 
als  es  auf  den  ersten  Blick  scheint. 

Bereits  in  der  im  Jahre  1867  veröflfentlichten  Arbeit  zeigte 
Edlund  dadurch,  dass  er  fQr  den  galvanischen  Lichtbogen  ent- 
sprechende Widerstände  substituirte,  in  indirecter  Weise,  dass  die 
Potentialdiflferenz  an  den  beiden  Elektroden  sich  ausdrücken  lässt  durch 
eine  Formel 

a  +  il, 

WO  a  und  b  zwei  Gonstanten,  l  die  Lange  des  Lichtbogens  bedeutet. 
Wenn  &I  als  die  gewöhnliche,  dem  Widerstände  entsprechende 
Potentialdiflferenz  aufgefasst  wird,  so  kann  die  Constante  a  nicht  nur 
durch  eine  elektromotorische  Kraft,  sondern  auch  durch  eine  Arbeits- 
leistung erklärt  werden,  welche  der  elektrische  Strom  im  Bogen  leistet. 
Ebenso  können,  wie  ich  glaube,  die  neueren  Versuche  v.  Lang's  und 
Aron's  auch  so  gedeutet  werden,  dass  eine  bestimmte  Energiemenge 
ein  für  allemal  zur  Ueberbrückung  der  Elektroden  verbraucht  wird'). 

Ist  die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  von  der  Temperatur  abhängig? 

V.  Lang  hat  die  PotentialdifTerenz  verschiedener  Elektroden  mittels 
eines  Voltmeters  (Galvanometers  von  grossem  Widerstände)  bestimmt  und 
glaubt,  dass  diese  Potentialdiflferenz  oder,  wie  er  sich  ausdrückt,  die 
elektromotorische  Gegenkraft  eine  Uebereinstimmung  mit  dem  Schmelz- 
punkte des  Elektrodenmaterials  zeige.  Nun  kann  man  aber  ebenso 
behaupten,  dass  die  Metalle  im  Lichtbogen  bis  fast  zu  ihrem  Schmelz- 


1)  Ueber  eine  Anordnung,  welche  auch  in  Bezng  anf  obige  Yerh&ltnisse  grosses 
Interesse  bietet,  siehe  Hertz,  Wied.  Ann.  Bd.  19  S.  797. 
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punkte,  jedenfalls  aber  nie  weit  darüber  hinaus  erhitzt  werden, 
und  dass  daher  die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  direct  durch  ihre 
Temperatur  bestimmt  werde.  Dabei  fallt  auch  die  Ausnahmsstellung, 
welche  Silber  zeigt,  weg. 

In  der  That  fand  ich,  dass  künstliche  Temperaturänderungen  die 
Potentialdifferenz  oft  ziemlich  bedeutend  andern  können.  Ich  habe  zu 
dem  Zwecke  drei  verschiedene  Methoden  angewendet. 

Methode  1.  Die  beiden  Elektroden  stehen  sich  horizontal  in  einer 
Linie  gegenüber  und  können  mit  Hilfe  passender  Schrauben  einander 
beliebig  genähert  werden.  Die  eine  Elektrode  ist  zur  Erde  abgeleitet 
und  die  andere  führt  zur  Lemniscate  eines  Thomson'schen  Elektro- 
meters, dessen  zwei  Quadrantenpaare  mit  Hilfe  einer  kleinen  Batterie 
auf  -|-  25  Volt,  resp.  —  25  Volt,  geladen  waren.  Der  Ausschlag  des 
Elektrometers  hat  so  die  passende  Grösse  und  ist  überdies  dem  Poten- 
tiale der  Lemniscate  proportional.  Gesicht  wurde  das  Elektrometer 
vor  und  nach  jedem  Versuche  mit  50  kleinen  Elementen,  deren  Werth 
nach  einem  Glarkeelement  bestimmt  war.  Es  wird  somit  die  Potential- 
differenz der  Elektroden  direct  elektrometrisch  abgelesen. 

Die  zur  Erde  abgeleitete  Elektrode  kann  mittels  eines  Gasgebläses 
erwärmt  werden. 

Methode  2.  Wie  früher;  nur  sind  beide  Elektroden  bis  knapp 
an  ihre  Spitze  sehr  dick  mit  dünnem  Kupferdraht  umwickelt,  um  durch 
die  Leitung  desselben  eine  Abkühlung  hervorzubringen. 

Methode  3.  Die  Elektroden  stehen  senkrecht  übereinander  und 
die  untere  taucht  bis  auf  ihre  Spitze  in  ein  grosses  Quecksilberbad, 
wodurch  sie  beträchtlich  gekühlt  wird.  Das  Quecksilber  selbst  ist  mit 
einer  dünnen  Wasserschichte  bedeckt,  um  die  schädliche  Wirkung  auf- 
steigender Quecksilberdämpfe  zu  mindern. 

Kohlenelektroden  (5,5mm  Durch messer ) .  Die  nach  diesen 
drei  Methoden  erreichten  Resultate  sind  bei  Kohle  am  auffallendsten. 

Ich  werde  die  einzelnen  Messungen  nicht  in  Tabellen  mittheilen, 
sondern  der  grösseren  üebersichtlichkeit  wegen  nur  die  wichtigsten 
Resultate  im  Mittel  angeben.  Ebenso  sei  ein  für  allemal  erwähnt,  dass 
die  Stromstärke,  die  ausgiebig  zu  ändern  ich  nicht  im  Stande  war, 
immer  auch  bei  andern  Versuchen   auf  ca.  5  Ampere  erhalten  wurde. 

Stehen  die  Kohlen  einander  in  einer  Entfernung  von  2  mm  hori- 
zontal gegenüber,  so  ist  die  Potentialdifferenz  ca.  42  Volt,  beim  Er- 
wärmen der  negativen  kälteren  Elektrode  steigt  diese  Potentialdifferenz 
bis  auf  52  Volt;  beim  Erwärmen  hingegen  der  positiven  Elektrode  auf 
48  Volt.  Diese  letzteren  Zahlen  sind  die  äussersten  erreichten  Grenz- 
werthe  und  sind  sehr  abhängig  von  dem  Grade  der  Erwärmung,  d.  h. 
von  der  Regulirung  des  Gaszuflusses  beim  Gasgebläse. 
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Stellt  man  die  Kohlen  senkrecht  übereinander,  so  ist,  da  jetzt  die 
untere  Kohle  stets  die  obere  erwärmt,  die  Potentialdiflferenz  von  vorn* 
herein  eine  grössere,  und  zwar  wenn  die  positivere  Kohle  oben  ist,  etwa 
47  Volt,  wenn  sie  unten  ist,  46  Volt;  wird  die  untere  Kohle  durch 
Quecksilber  gekühlt,  so  ist  die  Potentialdifferenz  43,  wenn  es  die 
negative  und,  sehr  angenähert  41 ,  wenn  es  die  positive  ist.  Letztere 
Zahl  gilt  ebenso  wie  alle  übrigen  für  eine  Elektrodendistanz  von  2  mm, 
ist  aber  nicht  direct,  sondern  durch  Eztrapoliren  bestimmt,  da  im 
letzteren  Falle,  d.  h.  bei  Kühlung  der  positiven  (heissen)  Kohle  der 
Lichtbogen  in  dieser  Distanz  nicht  mehr  ruhig  brennt.  Zu  erwähnen 
wäre  hier  noch,  dass  die  durch  Quecksilber  gekühlte  Kohle  nicht  wie 
gewöhnlich  spitzig  und  kegelförmig  zubrennt,  sondern  sich  ziemlich 
flach  abstumpft,  während  die  obere  Kohle  eine  Spitze  bildet,  die  mit 
einem  kleinen  blätterformigen  Schirm  sich  umkränzt.  Letzte  Erscheinung 
dürfte  vielleicht  auf  eine  Wirkung  der  Wasserdämpfe  sich  zurückführen. 

Am  auffallendsten  zeigt  sich  die  Wirkung  der  Abkühlung,  wenn 
man  beide  Elektroden  dick  mit  Kupferdraht  umwickelt,  so  dass  nur 
die  brennenden  Spitzen  hervorsehen;  die  Potentialdifferenz  sinkt  dann 
bis  auf  35  herunter. 

Wollte  man  für  die  untersuchten  Fälle  die  Resultate  durch  die 
Formel  a  -{-bl  ausdrücken,  so  hätte  man  (l  in  Millimetern) : 

für  horizontale  Elektroden  \     ^       ^.^^,  33,0  +  4,6  l  Volt 

.    verticale  „  }  "^"^  ^^'^^^'^^  35,5  +  5,7  I     . 

„  horizontale  „  mit  Kupferkühlung         25,0  -f-  5,0  l     „ 

als  Potentialdifferenz  der  Elektroden.  Diese  Formel  gibt  im  ersten 
und  zweiten  Falle  Abweichungen  von  der  Beobachtung  bis  zu  _+  1,5  Volt, 
im  dritten  bis  zu  +  3  Volt.  Es  ist  somit  experimentell  zweifellos  ge- 
macht, dass  die  Potentialdifferenz  bei  Kohlen  von  der  Temperatur 
derselben  abhängt.  Damit  stimmt  auch  die  Thatsache  überein,  dass 
dickere  Kohlenstäbe,  welche  sich  weniger  stark  erwärmen  als  dünne, 
eine  geringere  Potentialdifferenz  zeigen. 

Platinelektroden  (5mm  Durchmesser).  Horizontale  Platin- 
elektroden zeigen  bei  der  Distanz  von  2  mm  ca.  35  Volt;  sind  sie  beide 
sorgfältig  mit  Kupferdraht  umwickelt,  welcher  zwar  in  der  Nähe  der 
Spitzen  mit  den  Elektroden  zusammenschmilzt,  dieselben  aber  doch  einige 
Millimeter  frei   vorstehen  lässt,   so  sinkt  die  Potentialdifferenz  auf  26. 

Mit  Quecksilberkühlung  gelang  es  mir  leider  nicht,  brauchbare 
Resultate  zu  erzielen.  Ebenso  habe  ich  der  Kostbarkeit  des  Materials 
wegen,  weil  beim  gleichzeitigen  Erhitzen  durch  ein  Gasgebläse  das 
Platin  ziemlich  rasch  abtropfte,  auf  die  Untersuchung  des  Einflusses 
der  Erwärmung   verzichten  müssen,   doch  halte  ich  es  nach  den  von 
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mir  gemachten  Erfahrnngen  für  kaum  zweifelhaft,   dass  die  Besultate 
analoge  sein  werden,  wie  bei  Kohle. 

Für  horizontale  Platinelektroden  ergibt  sich 
28,0+ 4, U+  1,8  Volt. 
Mit  Eupferkühlung  werden  die  Resultate  sehr  unsicher. 

Eisenelektroden  (5,5  mm  Durchmesser).  Bei  diesem  Materiale 
war  es  mir  unmöglich,  brauchbare  Resultate  zu  erzielen.  Es  schien 
mir  zwar  beim  Erwärmen  die  Potentialdiflferenz  zu  steigen  und  beim 
Kühlen  durch  Kupferdrahtleitung  zu  sinken,  doch  liegen  diese  Diffe- 
renzen innerhalb  der  Beobachtuugsfehler.  Ganz  unmöglich  war  es, 
Eisen  mittels  des  Quecksilberbades  zu  kühlen,  denn  dann  wuchsen  aus 
der  oberen  ungekühlten  Elektrode,  sowohl  während  des  Versuches,  als 
ganz  besonders  nach  Oeffnen  des  Stromes  ganze  Knorpeln  und  Knollen 
hervor.    Die  Potentialdifferenz  horizontaler  Elektroden  ist 

20  +  5Z  +  3  Volt. 

Kupferelektroden  (4,4  mm  Durchmesser).  Die  Temperatui' 
ist  hier  schon  eine  so  tiefe,  dass  nur  der  Einfluss  der  Erwärmung 
untersucht  wurde.  Die  Potentialdifferenz  bei  2  mm  Distanz  ist  ca.  26 
und  steigt  beim  Erwärmen  der  einen  Elektrode  auf  etwa  28  Volt,  und 
zwar  wahrscheinlich  etwas  mehr  beim  Erwärmen  der  negativen,  als 
wie  beim  Erwärmen  der  positiven  Elektrode. 

Ich  habe  die  Erwärmung  auch  dadurch  zu  erreichen  gesucht,  dass 
ich  an  eine  gewöhnliche  Kohlenelektrode  vorne  ein  1  cm  langes,  gleich 
dickes  Kupferstück  anschraubte;  doch  ist  mit  dieser  Anordnung  nichts 
zu  erreichen,  da  der  grossen  Hitze  wegen  (die  Wärme  der  Kupfer- 
elektroden bleibt  der  schlechten  Ableitung  wegen  concentrirt)  das 
Kupfer  rasch  abtropft. 

Silberelektroden  (4,9  mm  Durchmesser).  Bei  2  mm  Entfer- 
nung ist  die  Potentialdifferenz  zweier  horizontal  gegenüberstehender 
Silberstäbe  ungefähr  20  Volt  und  steigt  beim  Erhitzen  der  positiven 
auf  23,  beim  Erhitzen  des  negativen  Poles  auf  28  Volt. 

Bei  Silber  sowohl  als  bei  Kupfer  erscheint  das  constante  Glied 
sehr  klein,  es  ist  z.  B.  für  Silber  a  =  8  und  6  =  6;  doch  sind  gerade 
bei  diesen  zwei  Metallen  meine  Messungen  weniger  zahlreich. 

Es  wird  noch  eine  grosse  Reibe  von  Methoden  geben,  um  den 
Einfluss  der  Temperatur  zu  studiren,  so  kann  man  z.  B.  die  eine  Kohle 
horizontal  stellen  und  die  andere  senkrecht  darüber,  je  nachdem  die 
untere  Spitze  der  senkrechten  Elektrode  über  dem  Anfange  oder  über 
der  Mitte  der  Horizontalelektrode  steht,  müssten  die  Werthe  sich 
ändern.  Es  zeigt  sich  hier  aber  eine  grosse  Schwierigkeit  in  der  Be- 
stimmung der  Entfernung  der  Elektroden.  Ueberdies  habe  ich  noch 
die  untere  Horizontalelektrode  langsam  unter  der  senkrechten  hin-  und 
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hergeschoben  oder  auch  um  ihre  L&ngsachse  rotiren  lassen ;  doch  sind 
auch  hier  die  Resultate  sehr  schwankende,  weil  der  Lichtbogen  durch 
das  Bewegen  der  Elektroden  mechanisch  sehr  alterirt  wird. 

Letzteren  Versuch  machte  ich,  um  ein  Analogen  für  das  Zischen 
des  Bogens  zu  schaffen.  Dieses  Zischen  des  Bogens  erklärt  sich  näm- 
lich, wie  ich  glaube,  durch  folgende  Hypothese,  in  Ermanglung  einer 
besseren  (mir  wenigstens  ist  überhaupt  keine  andere  bekannt),  ziemlich 
ungezwungen;  wird  der  Strom  zu  stark  (nähert  man  die  Elektroden  ein- 
ander zu  sehr),  so  geht  die  Entladung,  wenn  eine  Stelle  zu  warm  ge- 
worden, fortwährend  sprungweise  an  anderen  kälteren  Stellen  über, 
durch  welches  Hin-  und  Herspringen  ein  Ton  entsteht  und  zugleich 
durch  Inanspruchnahme  der  kältern  Partien  die  Potentialdifferenz  fallt. 

Weil  die  in  diesem  Kapitel  beschriebenen  Versuche  ohne  Ausnahme 
eine  Abhängigkeit  der  Potentialdifferenz  von  der  Temperatur  anzeigen, 
so  glaube  ich  zum  Aussprechen  folgender  Vermuthung  berechtigt  zu 
^ein :  Es  hängt  aach  bei  verschiedenen  Elektroden  die  Potentialdifferenz 
nicht  so  sehr  von  der  Substanz  dieser  Elektroden,  als  wie  von  der 
allerdings  durch  die  Substanz  bedingten  Temperatur  ab.  Ich  selbst 
war  nicht  in  der  Lage,  Temperaturbestimmungen  der  Elektroden  direct 
vorzunehmen.  Es  wäre  aber  eine  diesbezügliche  Untersuchung  gewiss 
von  grossem  Interesse. 

Einige  Versuche  Ober  das  Innere  des  Lichtbogens. 

Ueber  den  Potentialverlauf  im  Innern  des  Bogens  existiren  bis  jetzt, 
soweit  mir  bekannt,  keine  Versuche.  Ich  will  daher  einige  allerdings 
vielleicht  nicht  ganz  einwurfsfreie  Zahlen  mittheilen.  Ich  steckte  näm- 
lich direct  in  den  Lichtbogen  hinein  einen  kleinen  Kohlenstift,  IV5  mm 
dick,  welcher  senkrecht  so  gegen  die  Elektroden  stand,  dass  sein  Ende 
genau  in  der  Mitte  des  Lichtbogens  sich  befand.  Das  Ende  dieses 
Stiftes  spitzte  sich  in  der  Hitze  von  selbst  zu.  Dieser  Stift  stand  in 
Verbindung  mit  dem  Elektrometer.  Die  eine  Elektrode  war  zur  Erde 
abgeleitet,  so  dass  das  Elektrometer  direct  das  Potential  des  Ortes  des 
Kohlenstiftes  annehmen  muss. 

Durch  Vorversuche  überzeugte  ich  mich  zuerst  (an  Eisen,  Platin 
und  Kohle),  dass  das  Einführen  des  Stiftes  die  Potentialdifferenz  der 
Elektroden  nicht  bedeutend  ändert. 

Bei  Kohlenelektroden  zeigte  sich,  wenn  der  Stift  in  Berührung 
mit  der  nicht  abgeleiteten  negativen  Elektrode  war,  ein  Potential  von 
etwa  46  Volt,  welcher  Werth  der  Potentialdifferenz  der  Elektroden 
entspricht  War  die  Spitze  des  Stiftes  aber  nicht  in  Berührung  mit 
der  positiven  Elektrode,  so  konnte  man  dieselbe  längs  dem  ganzen  Licht- 
bogen entlang  führen,   ohne  dass  das  Potential  von  etwa  36  Volt  sich 
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stark  änderte.  Es  macht  somit  das  Potential  im  Kohlenlichtbogen  einen 
doppelten  Sprung ;  der  Widerstand  des  Lichtbogens  erscheint  sehr  klein^ 
viel  kleiner,  als  er  nach  der  gewöhnlichen  Deutung  der  Constante  b 
(in  der  früheren  Formel  a  -\-bl)  hätte  erscheinen  müssen.  Der  Licht- 
bogen hatte  bei  diesen  Versuchen  mindestens  eine  Länge  von  2,5  mm 
und  das  entspräche  einem  Potentialgefalle  von  10  Volt,  welches  inner- 
halb des  Lichtbogens  selbst  sich  hätte  zeigen  müssen  und  welches  bei 
seiner  Grösse  gewiss  nicht  hätte  übersehen  werden  können.  Des  ferneren 
ergibt  sich  die  interessante  Thatsache,  dass  die  gesammte  Potential- 
diflferenz  sich  zusammensetzt  aus  zwei  Theilen;  es  findet  nämlich  un- 
mittelbar an  der  positiven  heissereu  Elektrode  ein  Potentialsprung 
von  36,  an  der  negativen  kälteren  ein  solcher  von  10  Volt  statt. 

Bei  umgekehrter  Stromrichtung  zeigt  dem  entsprechend  der  Stift 
nur  ein  Potential  von  10  Volt;  es  ist  somit  auch  hier  die  Potential- 
differenz einer  einzelnen  Elektrode  gegen  den  Lichtbogen  von  der 
Temperatur  abhängig. 

Die  Besultate  bleiben  die  gleichen,  wenn  man  statt  des  Kohlen- 
stiftes einen  kleinen  Platinstift  in  den  Bogen  einsenkt,  nur  zeigt  sich 
hier  der  Missstand,  das  das  Platin  rasch  abschmilzt. 

Ein  fernerer  Uebelstand,  welcher  mir  das  gewonnene  Resultat  nur 
als  ein  provisorisches  erscheinen  lässt,  liegt  darin,  dass  man  die  ein- 
gesenkte Spitze  eine  ziemlich  grosse  Strecke  senkrecht  aus  dem  Licht- 
bogen herausziehen  kann,  ohne  dass  das  Potential  dieser  Spitze  sich 
wesentlich  ändert.  Wir  haben  somit  durch  Einsenken  eines  derartigen 
Prüfstiftes  nicht  einen  Punkt,  sondern  den  Mittelwerth  einer  senkrecht 
zur  Stromesrichtung  liegenden  Linie  elektrometrisch  gemessen.  Gleich- 
wohl aber  deutet  die  eben  geschilderte  Erscheinung  darauf  hin,  dass  die 
räumliche  Ausbreitung  des  Lichtbogens  eine  ziemlich  beträchtliche  ist. 

Diese  bei  Kohle  beobachtete  einseitige  Potentialdifferenz  fand  ich 
aber  nicht  bei  Platin,  Eisen,  Silber  oder  Kupfer.  Das  Potential  des 
innern  Lichtbogens  liegt  ziemlich  in  der  Mitte  zwischen  den  Potentialen 
der  beiden  Elektroden;  vielleicht  liegt  der  Grund  darin,  dass  die  Tem- 
peraturen der  Elektroden  weniger  sich  voneinander  unterscheiden,  als 
bei  Kohle,  vielleicht  auch  darin,  dass  sonstige  noch  nicht  studirte  Er- 
scheinungen des  Ueberganges  von  Elektricität  oder  Erscheinungen  von 
Influenz  stark  glühender  Körper  hindernd  sich  geltend  machen.  Wäre 
ein  Uebergangswiderstand  an  den  Elektroden  vorhanden,  so  müsste 
derselbe  sich  in  Zusammenhang  bringen  lassen  mit  Erscheinungen, 
welche  Guthrie^)  auf  einem  allerdings  andern  Gebiete  studirte  und 
welche  neuerdings  von  verschiedenen  Forschern  weiter  ausgearbeitet 


1)  Phil.  Mag.  (4)  46,  p.  257,  (1873). 
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worden,  ohne  dass  sie  jedoch  ihre  Arbeiten  in  gegenseitigen  Zusammen- 
hang gebracht  hätten. 

Noch  eine  Bemerkung  möchte  ich  hier  anschliessen ,  welche  sich 
mir  bei  Betrachtung  des  Lichtbogens  aufdrängte. 

In  den  meisten  Fällen^  besonders  auffallend  aber  bei  Silber-  und 
Kupfer-Elektroden,  scheint  die  Hauptrichtung  der  Convection  von  der 
negativen  zu  der  positiven  Elektrode  zu  fahren.  Die  Lichterscheinung 
pfnaust  so  heftig  aus  der  negativen  Elektrode  heraus,  dass  z.  B.  ebenso- 
wohl die  Metalldämpfe  als  auch  von  unten  aufsteigender  Rauch  heftig 
in  dieser  Richtung  fortgeschleudert  werden.  Bei  Platin,  Eisen  und  Kohle 
ist  die  Erscheinung  weniger  ausgeprägt,  dass  aber  auch  hier  ein  Strömen 
der  Materie  von  der  negativen  zur  positiven  Elektrode  stattfindet,  be- 
weisen, wie  ich  glaube,  wenigstens  für  Kohle  die  Versuche  von  Dewar^), 
welche  direct  manometrische  Druckunterschiede  nachweisen. 

Ich  will  von  meinen  vielen  Notizen  über  das  Aussehen  des  Bogens 
bei  verschiedenen  Elektroden  keine  mittheilen,  da  bei  der  Mannig- 
faltigkeit der  Erscheinung  ein  einheitlicher  Gesichtspunkt  noch  mangelt; 
ich  will  nur  noch  eine,  wie  ich  glaube,  wichtige  Thatsache  erwähnen; 
wenn  man  nämlich  das  von  den  Elektroden  ausgestrahlte  Licht  ab- 
blendet, um  den  Lichtbogen  selbst  besser  sehen  zu  können,  so  zeigt 
sich,  dass  die  Breite  desselben  in  der  Mitte  eine  verhältnismässig  sehr 
grosse  ist.  Es  strömt  somit  die  Elektricität  nicht  nur  direct  von  einer 
Elektrode  zur  andern  über,  sondern  auch  in  immer  mehr  sich  aus- 
bauchenden Stromlimen.  Wäre  diese  Ausbreitung  eine  vollkommen 
räumliche,  so  würde  der  Widerstand  nur  an  beiden  Elektrodenflächen 
liegen  und  die  Potentialdififerenz  derselben  unabhängig  sein  von  ihrer 
Entfernung.  Auf  jeden  Fall  wird  die  räumliche  Ausbreitung  des  Licht- 
bogens bei  einer  Erklärung  seines  Widerstandes  einmal  mit  in  Rech- 
nung gezogen  werdea  müssen,  wenn  dieser  Einfluss  vielleicht  auch  als 
nicht  bedeutend  sich  herausstellt. 

lieber  die  Discoirtinuität  des  Lichtbogens. 

DiesCj  wie  ich  glaube,  zuerst  von  G.  Wiedemann*)  vermuthete 
Anschauung,  dass  das  Ueberfliessen  der  Elektricität  im  Lichtbogen  ein 
stossweises  sei,  hat  von  vornherein  etwas  ungemein  Bestechendes,  und 
ein  weiteres  Eingehen  in  die  thatsachlichen  Verhältnisse  lässt  diesen 
Gedanken  noch  wahrscheinlicher  werden.  Jedenfalls  müssen,  da  der 
rotirende  Spiegel  den  Lichtbogen  nicht  in  Theilbilder  zerlegen  kann, 
die   einzelnen  Entladungen   sehr  rasch  aufeinander  folgen.     Auch  die 


1)  Chem.  News  45,  p.  87  (1882),  Beibl.  6  p.  512. 

2)  Clektricit&t  1885  Bd.  4  8.  835  u.  855. 
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sonstigen  ersten  Versuche,  die  ich  anfanglich  anstellte,  liessen  eine 
Discontinuitat  der  Erscheinung  nicht  erkennen.  Weder  Dynamometer 
noch  Telephon  gaben  in  den  verschiedensten  Schaltungen  positive 
Resultate.  Allerdings  kann  die  Anwendung  des  Telephons  sehr  leicht 
zu  Täuschungen  Anlass  geben,  da  im  Strom  einer  Dynamomaschine 
Töne  von  sehr  hohen  Schwingungen  vorkommen,  welche  aus  der  Rollen- 
anzahl, Bewicklungsart  und  Umdrehungsgeschwindigkeit  dieser  Maschinen 
schwer  erklärlich  sind. 

Diese  Fehlerquelle  wurde  durch  Anwendung  einer  Bunsenbatterie 
eliminirt  und  dann  blieben  die  Versuche  bei  Eohlenelektroden  und 
nicht  zischenden  Lichtbogen  stets  negativ. 

Auch  folgende  Versuchsanordnung,  welche  ich  gleichfalls  leider 
nur  mit  Kohlenelektroden  anstellte,  liess  ein  Stossen  des  Stromes  nicht 
erkennen.  Es  ist  in  nebenstehender  Figur  der 
Draht,  welcher  den  Strom  von  der  Dynamo- 
maschine D  zum  Lichtbogen  L  führt,  in  zwei 
Theile  getheilt.  Jeder  dieser  Theile  enthält  eine 
Galvanometerrolle  rr  ,  welche  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  auf  die  Oalvanometernadel  ns 

wirken.  Durch  Aufheben  des  Schlüssels  ab  kann  eine  (Rhumkor£f)-Rolle 
von  sehr  grosser  Selbstinduction  und  geringem  Widerstände  eingeschaltet 
werden,  während  a*  V  einen  ebenso  grossen  geraden  Widerstand  öffnet. 
Zunächst  sind  ah  und  aV  zu  und  es  werden  die  Rollen  r  und  r'  so 
gestellt,  dass  die  Galvanometernadel  (für  Spiegelablesung)  in  Ruhe 
bleibt.  Die  Stromvertheilung  zwischen  diesen  beiden  Zweigen  würde 
bei  Aufheben  von  ah  und  aW,  wenn  der  Strom  continuirlich  ist,  nicht 
geändert,  hingegen  müsste  bei  rasch  aufeinander  folgenden  Stossen 
wegen  der  grossen  Selbstinduction  in  R  ein  grösserer  Theil  durch  die 
andere  Zweigleitung  fliessen.  Die  Nadel  zeigte  aber  keinen  sicheren 
Ausschlag.  Entweder  weil  der  Strom  continuirlich  ist  oder  weil  die 
einzelnen  Entladungen  zu  rasch  aufeinander  folgten.  Da  jedoch  die 
Galvanometernadel  bei  diesem  Versuche  sehr  unruhig  war  und  überdies 
vielleicht  die  Selbstinduction  der  Galvanometerrollen  das  Resultat  stören 
konnten,  probirte  ich  noch  zwei  andere  Methoden,  welche  der  schönen 
Arbeit  von  H.  Hertz:  „Versuche  über  Glimmentladung"  ^)  die  eine 
der  Idee  nach,  die  andere  direct  entnommen  waren. 

Der  eine  Pol  des  elektrischen  Lichtes  war  zur  Erde  abgeleitet 
und  vom  andern  Pole  führten  zwei  kurze  metallische  Leitungen  direct 
zur  Lemniscate  und  zum  einen  Quadrantenpaar  eines  Thomson 'sehen 
Elektrometers,  während  eben  dieselbe  Elektrode  überdies  noch  mittels 


1)  Wied.  Ann.  (1883)  Bd.  19  8.  782. 


g06  Neue  YerBQche  ttber  den  galvanischen  Lichtbogen. 

der  secandären  Rolle  eines  sehr  grossen  Rhumkorff- Apparates  mit  dem 
zweiten  Qaadrantenpaar  in  Verbindung  stand.  Wenn  das  Potential  an 
der  Elektrode  sich  sehr  rasch  ändert,  so  wird  infolge  der  grossen 
Selbstindnction  das  eine  Qaadrantenpaar  mit  einem  constanten  Bfittel- 
werth  dieses  Potentials  geladen ;  das  andere  Qaadrantenpaar  aber  and 
die  Lemniscate  werden  in  Uebereinstimmung  mit  der  Elektrode  stets 
gleichzeitig  dasselbe  Potential  haben  ^  welches  sehr  rasch  am  diesen 
Mittelwerth  herumschwankt.  Da  sie  somit  stets  mit  gleichnamiger 
Elektricitat,  wenn  auch  in  wechselndem  Betrage,  gefüllt  sind,  so  müsste 
stets  ein  Ausschlag  nach  ein  und  derselben  Richtung  erfolgen.  Trotz- 
dem die  Scala  in  fünf  Meter  Entfernung  von  dem  Elektrometer  auf- 
gestellt war,  zeigte  sich  weder  bei  Elektroden  von  Kupfer,  Silber,  Eisen. 
Kohle  oder  Platin  irgend  ein  Ausschlag.  Der  Grund  hievon  dürfte 
mit  Berücksichtigung  des  sogleich  zu  schildernden  Versuches  wahr- 
scheinlich daiin  gelegen  sein,  dass  die  Amplituden  der  Potentialschwan- 
kungen zu  geringe  sind. 

Folgende  Methode  hingegen  ist  überaus  empfindlich  und  gab  dem 
entsprechend  auch  ein  in  gewisser  Beziehung  positives  Resultat.  Ich 
bediente  mich  dabei  eines  Apparates,  welchen  ich  entsprechend  den 
Angaben  von  Hertz  construirte;  ein  sehr  dünner  Messingdraht,  Vso  mm 
Durchmesser  und  von  60  cm  Länge  war  horizontal  ausgespannt,  wobei 
das  eine  Ende  fix  an  einer  Mikrometerschraube  sass,  während  das 
andere  Ende  mit  einer  Kupferspirale  verbunden  war.  Knapp  an  letzterem 
Ende  war  der  Messingdraht  um  eine  verticale  Stahlachse  (Durchmesser 
1,5  mm)  einmal  herumgewickelt.  Die  Stahlachse,  welche  oben  und  unten 
in  gut  gearbeiteten  Messinglagern  ruhte,  trug  einen  kleinen  Ablese- 
spiegel. Wenn  durch  den  horizontalen  Messingdraht  ein  schwacher 
Strom  hindurchfloss,  so  verlängerte  sich  der  Draht  infolge  der  Erwär- 
mung und  die  Spiegelrotation  zeigte  an  der  5  m  entfernten  Scala  eine 

entsprechende  Ablenkung.    Während 
die  eine  Elektrode  e',  wie  in  neben- 
stehender Figur  ersichtlich,  direct  mit 
der  einen  Platte  eines  Condensators  c 
(ein    Mikroforad)   verbunden    wurde, 
war  in  die  Leitung,  welche  die  Elek- 
trode e  mit  der  andern  Condensator- 
platte  c  verband,  einmal  das  eben  ge- 
schilderte Apparatchen  A  und  über- 
dies   noch    die   primäre   Spule  eines 
grossen  Rhumkorff-Apparates  i2  (Widerstand  =  0,02  SS)  eingeschaltet; 
ab  ist  ein  dicker  Metalldraht,  welcher  den  Rhumkorflf  rasch  aus-  oder 
einschalten  lässt. 
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Es  sei  zunächst  ab  metallisch  geschlossen,  dann  wird,  wenn  das 
Potential  an  e  und  e  rasch  vibrirt,  der  Gondensator  rasch  hinterein- 
ander so  geladen  und  entladen,  dass  die  den  dünnen  Messingdraht 
durchzuckenden  Ströme  einen  Ausschlag  geben  müssen. 

Silber-  und  Kupfer-Elektroden  geben  bei  keiner  Länge  des  Licht- 
bogens einen  Ausschlag. 

Kohlenelektroden  geben  einen  Ausschlag  von  etlichen  40  mm  und 
mehr,  wenn  der  Lichtbogen  zischt ;  sowie  aber  die  Distanz  etwas  grösser 
wird  und  der  Lichtbogen  zu  zischen  aufhört,  verschwindet  der  Aus- 
schlag sofort.  Wenn  selbst  bei  grösserer  Distanz  der  Lichtbogen  plötz- 
lich zu  zischen  anfangt,  erscheint  plötzlich  ein  Ausschlag.  Wenn  ich 
neben  den  ersten  Gondensator  cc'  einen  zweiten  ff  parallel  schaltete, 
stieg  der  Ausschlag  auf  das  Doppelte.  Durch  Einschalten  des  Rhum- 
korfiTs  (Aufheben  von  ab)  verschwand  jeder  Ausschlag  sogleich.  Es 
folgen  somit,  was  auch  aus  dem  Misslingen  sämmtlicher  früher  geschil- 
derten Methoden  hervorgeht^  die  Potentialschwankungen  so  rasch  auf- 
einander, dass  die  Selbstinduction  der  Rolle  B  die  einzelnen  Strom- 
wellen vollkommen  glättet. 

Bei  Eisenelektroden  tritt  schon  bei  grosser  Distanz  ein  Ausschlag 
ein,  und  wenn  man  die  Elektroden  einander  langsam  nähert,  geht  die 
Scala  rasch  aus  dem  Gesichtsfelde  hinaus.  Es  ist  gewöhnlich  auch  nicht 
möglich,  die  beiden  Eisenspitzen  im  Lichtbogen  bis  zur  Berührung  zu 
bringen,  da  bereits  vorher  das  Licht  mit  einem  leisen  Knall  verlöscht. 
Bei  Einschaltung  des  Rhumkorff  erfolgt  weder  ein  Ausschlag,  noch  ver- 
löscht das  Licht,  wenn  mau  auch  die  Eisenspitzen  bis  zur  Berührung 
bringt. 

Noch  auffalliger  werden  die  Versuche  bei  Anwendung  von  Platin- 
elektroden. Die  Erwärmung  des  dünnen  Messingdrahtes  ist  hier  so 
gross,  dass  er  gewöhnlich  an  irgend  einer  Stelle  abschmilzt.  Ich  habe 
daher  die  beiden  Elektroden  direct  durch  einen  dicken  Draht  mit  den 
beiden  Gondensatorflächen  verbunden.  In  einer  Entfernung  von  3  mm 
brennt  der  Lichtbogen  ganz  ruhig,  nähert  man  nun  die  beiden  Platin- 
elektroden einander  noch  so  allmählich,  so  verlöscht  das  Licht  bei  einer 
Elektrodendistanz  von  etwa  IVs  mm  mit  einem  lauten  Knall,  und  es 
ist  unmöglich,  die  beiden  Platinelektroden  durch  einen  Lichtbogen  zu 
entzünden.  Doch  geht  das  natürlich  ganz  leicht,  wenn  man  die  Gon- 
densatoren  entfernt,  es  gelingt  aber  ebenso  leicht,  wenn  man  in  die 
zum  Gondensator  führende  Leitung  die  primäre  Spule  des  Rhumkorff- 
Apparates  einschaltet.  Wenn  im  letzteren  Falle  die  Platinelektroden 
in  einer  Entfernung  von  1 — 2  mm  ganz  ruhig  leuchten,  so  genügt  ein 
einfaches  Ausschalten  des  Rhumkorffs  (durch  Ueberbrücken  von  ab), 
um  den  Lichtbogen  momentan  mit  einem  lauten  Knall  zu  verlöschen. 
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Aus  dem  Vorangehenden  scheint  somit  heryorzugehen,  dass  mindest 
bei  Eisen-  und  Platinelektroden  der  Strom  stossweise  durch  den  Licht- 
bogen hindurchgeht;  durch  das  Einschalten  des  Gondensators  muss 
nach  jeder  Entladung  dieser  Condensator  frisch  gefüllt  werden,  und  es 
scheint,  als  ob  dadurch  das  Entladungstempo  soweit  verzögert  wird, 
dass  der  Lichtbogen  verlöschen  muss.  Diese  Wirkung  dürfte  wahr- 
scheinlich durch  die  Oscillationen,  wie  sie  bei  Condensatorentladungen 
auftreten,  wesentlich  verstärkt  werden.  Eine  weitere  Verstärkuiig 
scheint  auch  durch  die  Wirkung  der  Extraströme  der  Dynamomaschine 
erzeugt  zu  werden,  denn,  wenn  auch  bei  Anwendung  einer  entsprechen- 
den Bunsenbatterie  alle  die  geschilderten  Erscheinungen  in  gleicher 
Weise  stattfanden,  so  schien  mir  doch  in  letzterem  Falle  der  Knall 
beim  Aufhören  des  Lichtbogens  minder  intensiv. 

Wenn  man  zwischen  Condensator  und  Elektrode  die  primäre  Spule 
eines  Rhumkorff  einschaltet  und  durch  die  Selbstinduction  dieser  Rolle 
das  stossweise  Laden  und  Entladen  des  Gondensators  verhindern  kann, 
so  müssen  auch  in  der  secundären  Bhumkorff-Spirale  Inductionswir- 
kungen  sich  nachweisen  lassen,  und  in  der  That  springen  zwischen  den 
Enden  derselben,  wenn  man  dieselben  gehörig  (bis  auf  Bruchtheile  eines 
Millimeters)  nähert,  bei  brennendem  Lichtbogen  ganz  kleine  Funken 
continuirlich  über. 

Eine  weitere  Anwendung  dieser  Methode  gestattet  schliesslich  noch 
zu  entscheiden,  welcher  der  beiden  Pole  an  dieser  discontinuirlichen 
Entladung  den  Hauptantheil  hat^  und  da  ergeben  sich  folgende  Resultate. 

Bei  der  zischenden  Kohle  ist  es  der  positive  Pol,  denn  man  kann 
einer  positiven  Kohle  als  negativen  Pol  wieder  eine  Kohle  oder  auch 
Kupfer  oder  Silber  gegenüberstellen,  es  bleibt  die  frühere  geschilderte 
Erscheinung  sichtbar.  Wenn  man  bei  diesen  Gombinationen  und  einer 
Anordnung,  wie  sie  in  der  Figur  auf  Seite  806  geschildert  ist,  die 
Elektroden  soweit  nähert,  dass  Zischen  eintritt,  so  zeigt  in  eben  dem- 
selben Momente  auch  der  Spiegel  des  früher  geschilderten  Apparatchens 
einen  Ausschlag  an.  Derselbe  bleibt  jedoch  bei  grösseren  Elektroden- 
distanzen aus.  Ebenso  ist,  wenn  man  den  Strom  umkehrt,  d.  h.  die 
Kohle  in  den  eben  geschilderten  Gombinationen  zum  negativen  Pole 
macht,  absolut  kein  Ausschlag  zu  sehen,  selbst  wenn  man  die  Elektro- 
den bis  zum  Verlöschen  des  Lichtbogens  zusammenschiebt. 

Literessant  ist  die  analoge  Untersuchung  von  Eisen  und  Platin; 
dieselbe  ergibt  nämlich  genau  das  entgegengesetzte  Resultat ;  nur  kann 
man  hier,  besonders  bei  Platin,  das  früher  benutzte  Apparatchen  weg- 
lassen. Wenn  man  einer  positiven  Platinelektrode  eine  solche  von  Kohle, 
Kupfer  oder  Silber  gegenüberstellt,  und  die  beiden  Elektroden  je  mit 
den  Gondensatorplatten  direct  kurz  verbindet,  so  brennt  der  Lichtbogen 
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bei  Distanzen  von  einigen  Millimetern  fast  ebenso,  wie  bei  ganz  kleinen 
Entfernungen;  man  kann  die  Elektroden  oft  bis  zur  Berührung  zu- 
sammenschieben, ohne  etwas  Aufialliges  zu  bemerken.  Kehrt  man  je- 
doch die  Stromrichtung  um^  d.  h.  macht  man  in  obigen  Gombinationen 
und  bei  sonst  ganz  gleicher  Anordnung  Platin  zum  negativen  Pole,  so 
verlöscht  das  Licht,  wenn  man  die  Elektroden  langsam  gegeneinander 
schraubt,  plötzlich  mit  einem  Knalle,  es  ist  unmöglich^  bei  etwa  1  mm 
Elektrodendistanz  den  Lichtbogen  zu  entzünden.  Das  Einschalten  des 
Rhumkorffs  vernichtet  diese  Erscheinung,  dafür  zeigt  aber  ein  kleiner 
Funke  das  Auftreten  der  Inductionswirkung  in  der  secundären  Spirale 
an;  ebenso  wie  Platin,  nur  minder  aufiallig,  verhält  sich  Eisen. 

Die  in  diesem  Kapitel  geschilderten  Entdeckungen  bedürfen  noch 
weiterer,  vor  allem  quantitativer  Untersuchungen,  bevor  sie  ein  sicheres 
Fundament  zur  Aufstellung  einer  neuen  Hypothese  werden  könnten. 
Gleichwohl  glaube  ich  jetzt  schon  folgende  Vermuthung  als  ziemlich 
wahrscheinlich  hinstellen  zu  können.  Der  Uebergang  der  Elektricitat 
im  galvanischen  Lichtbogen  ist  ein  discontinuirlicher,  bei  Kupfer-  und 
Silberelektroden  erfolgen  die  einzelnen  Stösse  wahrscheinlich  so  schnell, 
dass  sie  sich  factisch  nicht  mehr  nachweisen  lassen.  Die  Anzahl  der 
einzelnen  Stösse  ist  bei  Eisen  und  vor  allem  bei  Platin  eine  bedeutend 
kleinere,  und  man  kann  daher  mit  den  bis  jetzt  angewandten  Hilfs- 
mitteln die  Erscheinung  hier  bereits  constatiren.  Die  Entladungen 
gehen  vom  negativen  Pole  aus.  Eine  weitere  Muthmaassung,  warum 
diese  Intermittenz  bei  den  schwerer  schmelzbaren,  oder,  vielleicht  besser 
ausgedrückt,  bei  den  schwerer  flüchtigen  Metalien  eine  langsamere  ist, 
scheint  mir  einstweilen  noch  verfrüht.  Nach  den  bis  jetzt  gemachten 
Versuchen  scheint  die  Kohle  trotz  der  hohen  Potentialdifferenz  von 
Kohlenelektroden  in  Bezug  auf  die  Discontinuitat  des  Lichtes  dem 
Kupfer  und  Silber  näher  zu  stehen,  als  dem  Eisen  und  Platin,  denn 
ich  glaube  mit  einiger  Berechtigung,  die  früher  nachgewiesene  Inter- 
mittenz beim  Zischen,  da  dieselbe  am  positiven  Pole  ihren  Sitz  hat, 
nicht  mit  den  Erscheinungen  bei  Eisen  und  Platin  identificiren  zu 
sollen. 

Die  positiven  Ergebnisse  dieser  Arbeit  sind: 

1.  Eine  elektromotorische  Gegenkraft  ist  direct  durch  einen  Rück- 
strom noch  nicht  nachgewiesen. 

2.  Die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  ist  abhängig  von  ihrer 
Temperatur. 

3.  Ist  die  negative  Elektrode  Eisen  oder  Platin,  so  ist  die  Ent- 
ladung discontinuirlich. 
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Felder^). 

Von 
H.  Laggin. 

Schwingt  ein  Leiter  in  einem  magnetischen  Felde,  so  wird  durch 
die  im  Leiter  inducirten  Ströme  eine  dämpfende  Kraft  hervorgebracht, 
welche  mit  der  zweiten  Potenz  der  Kraft  des  Feldes  in  geradem  Ver- 
hältnisse steht.  Bei  constanter  Schwingungsdauer  ist  diese  zweite 
Potenz  dem  logarithmischen  Decremente  der  Schwingungen  proportio- 
nal. Diese  Beziehung  schien  mir  ein  einfaches  Mittel  zur  Vergleichung 
homogener  magnetischer  Felder  zu  bieten,  und  ich  beschloss,  diesbezüg- 
lich eine  Probe  anzustellen. 

Als  schwingenden  Leiter  wählte  ich  ein  Guldenstück,  das  zwischen 
den  platten,  6  cm  breiten,  11  cm  hohen  und  3,5  cm  voneinander  ab- 
stehenden Polschuhen  an  zwei  Goconfaden  so  aufgehängt  war,  dass 
seine  Seitenflächen  vertical  standen  und  in  der  Buhelage  den  Kraft- 
linien parallel  waren;  das  Letztere  liess  sich  leicht  durch  Drehen  am 
Torsionskopfe  erreichen.  Eine  Drehung  des  Kopfes  aus  der  Nullstel- 
lung und  wieder  in  dieselbe  zurück  erzielte  Schwingungen  um  eine 
verticale  Achse.  Da  aber  die  Münze  sich  im  magnetischen  Felde  fast 
aperiodisch  einstellte,  wurden  vorne  und  rückwärts  sehr  dicke  Glas- 
platten aufgekittet  und  darüber  Ablesespiegel  befestigt,  von  denen  der 
eine  das  Bild  einer  Scale  in  ein  Fernrohr  warf  und  so  die  Beobach- 
tung der  Umkehrpunkte  ermöglichte,  durch  welche  sich  das  Dämpfungs- 
verhältnis bestimmt.  Die  Ströme  im  Elektromagneten  wurden  mit  einer 
3,6  m  entfernt  aufgestellten  Wiedemann 'sehen  Bussole  gemessen ; 
Herr  Assistent  Jaumann  hatte  die  Freundlichkeit,  diese  Ablesungen 
zu  besorgen,  wofür  ich  ihm  bestens  danke.  Vor  jeder  Messung  wurde 
der  Silbergulden  zum  Schwingen  gebracht,  hernach  der  Strom  ge- 
schlossen, und  Stromstärke  und  Dämpfungsverhältnis  —  beide  aus  Um- 
kehrpunkten —  gleichzeitig  beobachtet. 

Das  Ergebnis  der  Messungen  lässt  sich  mit  grosser  Annäherang 
dahin  zusammenfassen,  dass  die  Kraft  des  Feldes  der  Stromstärke  pro- 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Akad.  Bd.  95  S.  646  (1887). 
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portional  war.  In  der  folgenden  Tafel,  welche  die  einzelnen  Versuchs* 
resultate  enthält,  bedeuten  n  die  auf  die  Tangente  reducirten  Scalen- 
ausschläge  der  Wiedemann 'sehen  Bussole,  welche  wegen  der  stören- 
den Wirkung  des  Elektromagneten  noch  mit  einem  Correctionsgliede 
versehen  werden  mussten,  und  l  ist  das  logarithmische  Decrement  der 
Schwingungen  in  Brigg 'sehen  Logarithmen,  vermindert  um  das  durch 
die  Luftdämpfung  hervorgerufene  Decrement  Xq  =  0,0007.  Da  die 
Schwingungsdauer  durch  die  Dämpfung  beeinflusst  wird,  mussten  die  X 
erst  auf  jene  Schwingungsdauer,  welche  der  Gulden  im  ungedämpften 
Zustande  hat,  bezogen  werden,  um  Werthe  zu  erhalten,  deren 
Quadratwurzeln  den  Intensitäten  der  Felder  proportional  sind.  Diese 
Quadratwurzeln,  mit  der  durch  die  Versuche  ermittelten  Zahl  151*2 
multiplicirt,  liefern  die  Grossen  n  der  dritten  Colonne,  die  vierte 
Golonne  enthält  die  Differenzen  n  —  n'. 


X 

n 

»' 

n  —  n' 

0,4020 

93,49 

92,84 

+  0,65 

0,4010 

92,73 

92,72 

+  0,01 

0,3932 

92,26 

91,85 

+  0,41 

0,3703 

88,95 

89,18 

—  0,23 

0,8696 

88,76 

89,09 

-0,33 

0,3691 

88,12 

89,05 

+  0,07 

0,8524 

88,39 

87,07 

+  1,82 

0,2270 

69,95 

70,38 

—  0,43 

0,2139 

67,98 

68,38 

-0,40 

0,1768 

62,46 

62,43 

+  0,03 

0,1503 

57,04 

67,78 

-0,69 

0,1415 

56,05 

66,04 

-0,99 

0,1182 

51,15 

51,30 

—  0,15 

0,1136 

49,98 

60,35 

—  0,87 

0,0574 

36,71 

36,88 

-0,17 

0,0245 

24,23 

23,50 

+  0,73 

0,0241 

24,56 

23,34 

+  1,22 

0,0162 

19,59 

19,01 

+  0,58 

Die  drei  zuletzt  mitgetheilten  Resultate  sind  wahrscheinlich  durch 
die  bei  so  schwachen  Strömen  nicht  unbeträchtliche  Einwirkung  der 
remanenten  Magnetismen  in  den  Polschuhen  erheblich  beeinflusst.  Im 
übrigen  glaube  ich,  dass  die  Abweichungen  der  Ziffern  in  der  dritten 
Colonne  von  denen  in  der  vierten,  welche  einen  halben  Sealentheil 
übersteigen,  auf  Schwankungen  des  Nullpunktes  der  Bussole  zurück- 
zuführen   sind.      Durchgehende    Ströme    liessen    im    Elektromagneten 
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immer  remanenten  Magnetismus  zurück,  der  die  Ruhelage  der  Bussole 
oft  um  zwei  Theilstriche  verschob.  Nun  wurde  zwar  die  Vorsicht  an- 
gewendet, bei  den  aufeinanderfolgenden  Messungen  immer  den  Strom- 
sinn zu  wechseln  und  je  zwei  aufeinander  folgende  Nullpunkte  in  einen 
zusammenzufassen,  aber  dessen  ungeachtet  wiesen  die  so  berechneten 
Ruhelagen  noch  immer  Aenderungen  ^f.  Den  stärksten  Schwan- 
kungen laufen  die  grössten  Abweichungen  des  Endresultates  parallel. 
Es  dürfte  von  Interesse  sein,  die  Grenzen  zu  kennen,  innerhalb 
welcher  die  Proportionalitat  von  Stromstarke  und  Kraft  des  Feldes  fest- 
gestellt wurde,  die  betreffenden  Daten  waren  von  Herrn  Dr.  Tumlirz 
und  mir  zu  anderem  Zwecke  ermittelt  worden.  Aus  den  verschiedenen 
Ablenkungen,  welche  eine  an  Drähten  aufgehängte  und  von  gemessenen 
Strömen  durchflossene  Spule  zuerst  im  erdmagnetischen  Felde  und  dann 
in  dem  des  Elektromagneten  erfuhr,  ergab  sich  die  Stärke  des  letzt- 
genannten Feldes  gleich  47,20  H,  t.     Hier  bedeuten  H  die  Horizontal- 

componente  des  Erdmagnetismus,   welche   zu  0,203  (cm    'g^sec     \ 

bestimmt  wurde,  und  i  ist  die  jeweilige  Stromstärke  im  Elektromagneten  ge- 
messen in  Ampere.  Ein  Strom  von  0,0480  Ampere  entsprach  einem  Scalen- 
theile  Ausschlag  an  der  Wiedem an n 'sehen  Bussole;  demnach  erzeugte 

ein  Strom   von   einem  Scalentheile  ein  Feld  0,4599  I  cm    *  g*  sec     j 

und  schwankten  die  Felder  bei  den  mitgetheilten  Messungen  zwischen 

42,69  im  ersten  und  8,742  (cm    '  g*  sec     j  im  letzten  Falle.   Wenn 

man  den  Veränderungen  der  Schwingungsdauer,  welche  durch  Abän- 
derung der  Aufhängung  verursacht  werden,  Rechnung  trägt,  kann 
natürlich  ein  so  graduirtes  Stück  jederzeit  verwendet  werden,  um  mag- 
netische Felder  zu  messen,  auch  dann,  wenn  diese  Felder  von  Wechsel- 
strömen erzeugt  werden  sollten. 

Sehr  starke  Felder  könnten  mit  Hilfe  von  Dämpfungsbeobachtungen 
direct  geaicht  werden.  Wenn  eine  in  sich  geschlossene  Spule  von  kreis- 
förmigem Querschnitte  in  der  Ruhelage  mit  ihrer  horizontal  gestellten 
Achse  zu  den  ebenfalls  horizontal  verlaufenden  Kraftlinien  eines  homo- 
genen Feldes  senkrecht  steht,  so  wird  sie  bei  kleinen  Schwingungen 
um  eine  Verticalachse   in  einem  gegebenen  Zeittheilchen  von  einem 

Strome  —  t  :=  ^r^  durchflössen.  Hier  bedeuten  F  die  Windungs- 
fläche, W  den  Widerstand  und  u)  die  Winkelgeschwindigkeit  im  be- 
treffenden Zeittheilchen,  H  ist  die  Kraft  des  Feldes.     Dieser  Inductions- 

Strom  verursacht  ein  die  Bewegung  verzögerndes  Moment  — = — .    Das 

W 
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durch  die  inducirten  Ströme  verursachte  logarithmische  Decrement  ist 
demnach  in  Brigg 'sehen  Logarithmen 

1  F^IT 

2  W 
.     X  =  0,43429 . 


wo  K  das  Trägheitsmoment  und  t  die  Schwingungsdauer  bedeuten. 
Wenn  ein  in  sich  geschlossener  Ring  aus  Kupfer,  dessen  Querschnitt 

gegen  den  Radius  klein  ist,   in  einem  Felde  von  20  (cm    'g*sec     l 

in  der  oben  angegebenen  Stellung  um  einen  verticalen  Durchmesser 
als  Achse  mit  10  Secunden  Schwingungsdauer  schwingt,  so  ist  sein 
logarithmisches  Decrement  um  A  =  0,02791  grösser  als  das  Decrement 
eines  gleichen  aber  an  einer  Stelle  durchgesägten  Ringes.  Hierbei 
wurde  das  Leitungsvermögen  des  Kupfers  zu  54  und  seine  Dichte  zu 
8,9  angenommen.  Bei  Mangel  aller  übrigen  Dämpfung  würde  das  an- 
gegebene Decrement  einem  Dämpfungs Verhältnis  1,0664  entsprechen. 
Dasselbe  gilt  fQr  eine  in  sich  geschlossene  Spule ;  denn  stellt  man  sich 
vor,  dasB  der  Ring  durch  einen  spiraligen  Schnitt  bei  unveränderter 
äusserer  Form  in  eine  solche  Spule  verwandelt  wird,  so  blieben  Decre- 
ment und  Dämpfungsverhältnis  ungeändert,  da  das  Quadrat  der  Win- 
dungsfläche F^  und  der  Widerstand  W  in  dem  gleichen  Verhältnisse 
zunehmen. 

Wäre  die  Dämpfung  einer  geöffneten  Spule  sehr  klein,  so  liessen 
sich  Veränderungen  im  Decremente  wie  die  obige  sehr  genau  be- 
obachten und  man  könnte,  wenn  Windungsfläche,  Trägheitsmoment, 
Widerstand  und  Schwingungsdauer  der  Spule  bekannt  sind,  aus  dem 
Zuwachse  des  Decrementes  beim  Schliessen  der  Spule  die  Kraft  des 
Feldes  in  absolutem  Maasse  berechnen. 


lieber  die  Herstellung  sehr  grosser  genan  bekannter  elek- 
trischer Widerstandsverhältnisse  und  über  eine  Anordnung 
von  ßheostatenwiderständen^). 

Von 

F.  KohlrauBCh. 

In  der  Galyanometrie  liegt  oft  die  Aufgabe  vor,  einen  Strom  in 
zwei  sehr  yerschiedene  Theile  zu  verzweigen.  Insbesondere  wird  dies 
z.  B.  oft  bei  der  Zurttckführung  der  Gonstante  eines  empfindlichen 
Multiplicators  auf  diejenige  eines  Normalgalvanometers  verlangt,  welche 
von  Dorn  auch  für  die  absolute  Widerstandsbestimmung  vorgeschlagen 
worden  ist.  Mir  lag  z.  B.  die  Herstellung  eines  Zweigverhaltnisses  von  etwa 
1  :  1000  vor.  Soll  nun  ein  solches  Verhältnis  selbst  auf  seinen 
10,000**"  Theil  sicher  bekannt  sein,  so  bietet  die  Anwendung  eines  ge- 
wöhnlichen Rheostaten  grosse  Schwierigkeiten.  Es  ist  insbesondere  fast 
unmöglich,  das  Verhältnis  stets  in  kurzer  Zeit  mit  der  oben  geforderten 
Genauigkeit  zu  controliren,  was  doch  wegen  der  entwickelten  Strom- 
wärme und  sonstiger  Ursachen  von  Temperaturschwankungen  gefordert 
sein  kann. 

Es  gibt  nun  ein  sehr  einfaches  Mittel,  Widerstandsverhältnisse  vom 
Betrag  16  81  256  625  1296  u.  s.  w.,  überhaupt  vom  Betrage  n^  wenn 
n  eine  ganze  Zahl  ist,  mit  jeder  Genauigkeit,  welche  uns  überhaupt 
für  Widerstandsvergleichungen  möglich  ist,  herzustellen  und  jederzeit 
durch  eine  einmalige  Vergleichung  zweier  nahe  gleicher  Widerstände 
zu  bestimmen.  Es  seien  nämlich  gegeben:  erstens  n  gleiche  Wider- 
stände i/o ;  zweitens  n  gleiche  Widerstände  W,  und  es  sei  W  nahe  gleich 
n^'fD.  Schaltet  man  die  w  hintereinander,  die  W  nebeneinander,  so 
entstehen  nahe  gleiche  Widerstände,  nämlich  n  •  w  und  Wln^  die  man 
nach  einer  der  bekannten  Methoden  genau  vergleichen  kann.     Man 

W 
finde   hierbei  —  =  «u?  (1  -|-  <^)-    Schaltet  man  alsdann  die  w  neben- 

und  die  W  hintereinander,    so   hat  man  jetzt   einerseits  den  Wider- 


1)  Vom   Herrn  Verf.   mitgetheilt  aus   den   Sitz.-Ber.   der  Münchener  Akad. 
5.  Febr,  1887. 
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stand  wln,   andrerseits  nW  =^  n^w  (1  -{-  d).     Das  Verhältnis  beider  zu 
einander  ist  n*  (1  -|-  ^)- 

Hierbei  wird  nicht  ^twa  genaue  Gleichheit  aller  Widerstände  einer 
Gruppe  verlangt,  sondern  die  Unterschiede  dürfen  einige  Promille  be- 
tragen^ ohne  dass  das  Resultat  für  irgend  einen  noch  so  exacten  Zweck 
merklich  beeinträchtigt  würde. 

Die  erforderliche  einzige  Vergleichung  ist  binnen  einer  Minute 
auszuführen,  wenn  sie  instrumentell  vorbereitet  ist. 

Ausser  dieser  einfachsten  Weise  lässt  sich  die  Hinter-  und  Neben- 
schaltung von  Widerständen  natürlich  sehr  oft  verwertheu  und  ist  jeden- 
falls schon  oft  angewendet  worden.  Zum  Zwecke  der  Bequemlichkeit, 
Vielseitigkeit  und  Genauigkeit  habe  ich  folgende  Anordnung  eines 
Rheostaten  getroffen,  dessen  mechanische  Ausführung  Herr  Sieden- 
topf in  Würzburg  besorgt  hat. 

Je  zehn  Widerstände  von  je  1  Ohm,  100  Ohm  und  10000  0hm 
(Drahtstärke  1,2,  0,5  und  0,1  mm)  sind  in  drei  Reihen  unter  einer 
2  cm  dicken  Hartkautschukplatte  angebracht.  Jeder 
Widerstand  endet  in  zwei  Quecksilbernäpfe,  welche 
in  die  Platte  gut  eingepasst  sind.  Damit  das  Queck- 
silber sich  nicht  über  die  Ränder  zieht,  bestehen 
die  Näpfe  aus  Stahl.  Nachdem  dieselben  unter- 
halb und  etwa  bis  zu  '/a  Höhe  innerhalb  dünn 
verzinnt  sind,  lassen  sich  die  kupfernen  Zuleitungs- 
stifte (4  mm  Durchmesser)  mit  ihren  oben  verbrei- 
terten Endflächen  sicher  unterlöthen  und  schliess- 
lich die  Näpfe  innen  gut  amalgamiren  und  aussen 
lackiren. 

Die  Hartkautschukplatte  sitzt  wie  bei  dem  Siemens 'sehen  Rheo- 
staten als  Deckel  auf  einem  Holzkasten. 

Die  Anordnung  der  Näpfe  auf  dem  Deckel  siehe  nachstehend, 
wobei  die  schrägen  Verbindungslinien  die  30  Widerstände  andeuten. 
Die  Hinter-  oder  Nebenschaltung 
wird  durch  amalgamirte  Kupfer- 
bügel von  6  cm  Länge  und  5,5  mm 
Durchmesser  bewirkt.  Ein  solcher 
Bügel  hat  etwa  0,00005  Ohm  Wider- 
stand. Diese  Zahl  lässt  sich  hin- 
reichend genau  ermitteln,  da  man 
eine  grosse  Zahl  von  Bügeln  (60) 
hintereinanderschalten  kann. 

Es  ist  kaum  nöthig  zu  zeigen,  wie  man  mit  diesem  Rheostaten 
sehr  verschiedene  Widerstandsverhältnisse  herstellen  kann.    Selbst  ein 


^, 


& 


lOOOO 


100. 


1:10 
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Verhältnis  ungefähr  1 :  lOM  nämlich  1  tt^  h  '^  10000  j  lässt  sich  in  wenigen 

Minuten  mit  der  vollen  Genauigkeit  controliren,  welche  überhaupt  fQr 
Widerstandsvergleichungen  möglich  ist,  d.  h.  ohne  Mühe  auf  0,0000000001. 
(üeber  den  Einfluss  der  Kupferbügel  siehe  weiter  unten.) 

Als  ein  Beispiel  will  ich  die  Prüfung  des  Verhältnisses  1:1000 
ausführen,  welches  als  0,1:100,  1:1000,  10:10000  oder  100:100000 
hergestellt  werden  kann.  Ich  will  10:10000,  d.  h.  die  Hunderter 
nebeneinander  zu  einem  der  Zehntausender  nehmen. 

Um  das  wirkliche  Verhältnis  zu  bestimmen,   vergleicht  man   die 

[100001 
^     1  genannt,   mit   den    hinter- 
geschalteten  Hundertern   ^[100]    und    sodann    den   zur  Verwendung 
kommenden  Zehntausender  10000«  mit  den  übrigen  10000,  .  .  .  lOOUO». 

Die  erstere  Vergleichung  ergebe 


Dann  ist 


2  [10000]  =  10000.  (l  +  jigz,)x[^} 


oder 


Weiter  sei  gefunden 

10000.  =  10000,  +  ö, 
10000,  =  10000,  +  (J, .  .  . 
10000,  =  lOOOOo  4-  d^ 
Wir  setzen 

<J.  +  <J,  +  . . .  +  «J.  =  5d. 
Dann  ist  offenbar 

^^  [10000]  =  10  ■  10000.  +  SS 

ioooOo  =  l(i-j-^:?d)x:?[ioooo3. 

Für  2 [10000]  den  oben  gefundenen  Werth  gesetzt,   erhält  man 

10000,  =  1000 (l  +  jl^^  -  j^2d)x [^} 

Das  gesuchte  Widerstandsverhältnis  ist  also 

10000,:  [\^]  =  1000(l  +  j^ö^-iöööOÖ-^ 
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Weiter  wurde  das  Zweigverhältnis  1 :  900  verlangt.  Man  schaltete 
neun  von  den  Zehntausendern  hintereinander  und  nun  diese  Summe 
mit  dem  zehnten  Zehntausender  nebeneinander.  Dies  repräsentirt 
9000  Ohm;  welche  gegen  die  nebengeschalteten  Hunderter  das  ge- 
wünschte Verhältnis  geben.     Die  Correctionen  sind  ähnlich  wie  oben. 

Alle  erforderlichen  Vergleichungen  lassen  sich  mittels  eines  Inter- 
polationsverfahrens  in  weniger  als  5  Minuten  ausführen.  Dies  ist  für 
feine  Messungen  von  Bedeutung,  denn  andernfalls  lässt  die  unvermeid- 
liche Temperaturänderung  sich  nicht  genau  controliren. 

Auch  für  gewöhnliche  Rheostatenzwecke  leistet  diese  Anordnung 
mehr,  als  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen  wird.  Aus  10  gleichen 
Widerständen  lassen  sich  nämlich  innerhalb  des  Intervalles  1  zu  100 
94  verschiedene  Widerstände  durch  geeignete  Combination  herstellen  ^). 
Die  Hinzunahme  der  anderen  Gruppen  in  Hinter-  oder  Nebenschaltung 
vermehrt  die  Anzahl  der  Gombinationen  natürlich  noch  sehr  vielfach, 
so  dass  man  die  meisten  Widerstände  genähert  zur  Verfügung  hat. 
Eine  übersichtliche  Tabelle  für  die  möglichen  Gombinationen  ist  leicht 
aufzustellen. 

Es  kann  natürlich  gar  nicht  die  Rede  davon  sein,  die  bequeme 
Siemens'sche  Anordnung  für  die  gewöhnlichen  Zwecke  zu  ersetzen; 
aber  wenn  die  Genauigkeit  sehr  weit  getrieben  werden  soll^  so  wird 
unsere  Anordnung  erheblich  mehr  leisten  können. 

Vortheile  der  Anordnung.  Die  Widerstandsvergleichung 
verfügt  über  Mittel^    welche  denen  der  Wägung  an  Genauigkeit  min- 


1)  Die  Hunderter  liefern 

iz.  B. 

unter  Weglassung  i 

späterer  Decimalen 

10,0 

53,3 

112 

175 

267 

375     533 

11,1 

58,3 

114 

183 

270 

383     550 

12,5 

62,5 

117 

200 

276 

400     583 

14^3 

64^3 

120 

208 

283 

417     600 

16,7 

66,7 

125 

212 

300 

420     625 

20,0 

70,0 

133 

214 

314 

425     633 

25,0 

76,0 

145 

217 

317 

433     660 

33,3 

83,3 

160 

220 

320 

460     700 

40,0 

91,7 

153 

225 

325 

467     733 

41,7 

100,0 

158 

233 

333 

475     750 

45,0 

103,3 

164 

250 

350 

483     800 

47,6 

108,3 

167 

253 

368 

500     850 

50,0 

111,1 

170 

268 

367 
370 

520     900 
625    1000. 

Die  Einer  geben  alle  Hundertel  hiervon,  die  Zehntausender  die  hundertfachen 
Beträge. 
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destens  ebenbürtig  sind;  Rheostaten  lassen  sich  auch  mit  derselben 
Genauigkeit  abgleichen  wie  Gewichtssätze.  Trotzdem  ist  man  praktisch 
selten  in  der  Lage,  mittels  des  Rheostaten  eine  auf  j^f^^x^  verbürgte 
Widerstandsbestimmung  ausführen  zu  können.  Die  Ursachen  davon 
liegen  bekanntlich  in  folgenden  Umständen. 

1.  Die  Temperatur  der  Drahtrollen  folgt  der  Lufttemperatur  nur 
langsam.  Selbst  mit  Anwendung  eines  Thermometers  im  Kasten  ist 
man  bei  unseren  wechselnden  Verhältnissen  der  Zimmertemperatur  oft 
um  1  ®  oder  mehr  unsicher.  2.  Dieser  Nachtheil  wird  bedeutend  erschwert 
dadurch,  dass  Rollen  verschiedener  Dicke  und  sonstiger  Beschaffenheit 
eine  ungleiche  Temperaturverzögerung  erleiden.  3.  Die  Ströme  er- 
wärmen die  Rollen.  Gegen  die  Anwendung  sehr  dicker  Drähte 
sprechen  die  Hindernisse  1  und  2.  4.  Die  kleinen  und  die  grossen 
Widerstände  werden  nicht  aus  derselben  Drahtsorte  hergestellt  und 
zeigen  factisch  oft  Unterschiede  der  Temperaturcoefficienten  von  0,0001. 
Hieraus  entspringen,  wenn  man  die  Unterschiede  nicht  beachtet,  leicht 
relative  Fehler  bis  zu  y^^^^.  5.  Der  Widerstand  der  Rollen  ändert 
sich  mit  der  Zeit  und  jedenfalls  bei  verschiedenen  Drahtsorten  und 
Wicklungen  ungleich  stark.  6.  Die  Stöpselschaltung,  die  vorzüglich  ist, 
wenn  eine  Genauigkeit  auf  0,001  Ohm  genügt,  muss  sehr  sorgfältig 
behandelt  werden,  wenn  man  0,0001  Ohm  anstrebt.  Schon  die  grosse 
Temperaturausdehnung  des  Hartkautschuks,  welche  die  Form  der  Löcher 
verändert,  bedingt  eine  Fehlerquelle.  7.  Hierzu  kommen  bei  den  älteren 
Anordnungen  noch  die  unter  Umständen  beträchtlichen  Fehler  der  Zu- 
leitung durch  gemeinsame  Stifte,  auf  welche  Dorn  aufmerksam  ge- 
macht hat. 

Die  oben  beschriebene  Anordnung  bietet  offenbar  folgende  Vorzüge: 
Es  gibt  vor  allem  nur  drei  Gruppen  verschiedener  Rollen.  In  jeder 
Gruppe  sind  alle  Rollen  gleich  beschaffen  und  dürfen  bezüglich  Tem- 
peraturverzögerung und  Temperaturcoefficient  als  gleich  betrachtet 
werden.  Indem  ferner  für  kleine  Widerstände  die  Nebenschaltung  ver- 
wendet wird,  hat  man  den  Vortheil  einer  grösseren  Masse  und  trotz- 
dem einer  relativ  grossen  Oberfläche.  Die  Temperatur  folgt  der  Um- 
gebung rascher  als  bei  Anwendung  einzelner  dicker  Rollen,  die  Strom- 
wärme ist  vermindert  ^). 


1)  Z.  B.  ist  das  aus  den  Einern  nebeneinander  hergestellte  Zehntel  äquivalent 
einem  solchen  aus  Draht  von  10  qmm  Querschnitt,  den  man  als  Granzes  überhaupt 
kaum  verwenden  könnte.  Will  man  einen  Einer  von  grossem  Querschnitt  haben, 
so  kann  man  9  Einer  zu  3  Gruppen  von  je  3  verbinden.  —  Der  aus  den  10  Hun- 
dertern gebildete  Zehner  verträgt  einen  Strom  von  0,2  Ampere  eine  Viertelstunde 
lang,  ohne  sich  um  mehr  als  jj^hrs  ^^  ändern. 


Von  F.  KohlrftQSch.  819 

Dann  aber  kann  man  leichter  als  bei  dem  gewöhnlichen  Rheostaten 
die  Vergleichung  der  Widerstände  untereinander  ausführen.  Ja,  wenn 
der  Bheostat  einmal  calibrirt  worden  ist,  so  genügt,  um  die  tempo- 
rären Störungen  durch  den  Temperaturwechsel  zu  eliminiren,  eine 
gegenseitige  Vergleichung  der  3  Gruppen,  welche  auf  nur  zwei 
Untersuchungen  gleicher  Widerstände  zurückkommt,  um 
alles  vergleichbar  zu  machen. 

Als  letzter  Vortheil  der  Anordnung  bietet  sich  noch  die  Verwend- 
barkeit aller  Widerstände  einzeln  oder  in  beliebiger  gegenseitiger  Ver- 
bindung dar.  Die  modernen  galvanischen  Messungsmethoden  benutzen 
sehr  oft  Verzweigungen.  Die  Aufgabe  z.  B. ,  eine  Säule  durch  einen 
grossen  Widerstand  zu  schliessen  und  an  einen  genau  bekannten  Theil 
der  Schliessung  eine  Abzweigung  anzulegen,  die  selbst  wieder  einen 
bekannten  Widerstand  enthält,  lässt  sich  mit  einem  gewöhnlichen 
Kheostaten  nicht  erfüllen  ^),  während  bei  unserer  Anordnung  eine  ganz 
beliebige  Combination  möglich  ist. 

Auch  Stöpsel  kann  man  leicht  ebenso  anordnen;  doch  ist  der 
Widerstand  der  Ueberleitung  etwas  grösser  und  unsicherer.  Ich  fand 
bei  einem 'S iemens'schen  Rheostaten  den  Widerstand  eines  Stöpsels 
etwa  =  j^j^ifjf,  während  derjenige  eines  amalgamirten  Eupferbügels  nur 
^j^hz  Ohm  betrug. 

Formeln  fOr  Widerstände  im  Nebenschluss  mit  Rücksicht  auf  die 
Verbindungswiderstände. 

Wenn  auch  die  Bügelwiderstände  sehr  klein  sind,  so  können  sie 
bei  der  Verbindung  kleiner  Stücke  doch  merklich  werden.  Bei  Hinter- 
schaltung ist  hierüber  nichts  zu  bemerken,  für  Nebenschaltung  will  ich 
noch  eine  Formel  geben,  welche  diesem  Umstände  Rechnung  trägt. 

Es  mögen  k  gleiche  Widerstände  w  im  Nebenschluss  verbunden 
sein.  Jedes  Verbindungsstück  zwischen  benachbarten  Endpunkten  habe 
den  Widerstand  y,  welcher  gegen  lo  klein  sein  soll.  Die  Zuleitung  des 
Stromes  geschehe  am  w**"  Widerstände  von  dem  einen  Ende  des  Systems 
gezählt,  am  m'^^  von  dem  anderen  Ende  gezählt. 

Ebenso  geschehe  die  Ableitung  am  n*^"  bez.  dem  n'^^  Widerstände. 
Es  ist  also 

m  -f-  m'  ==  w  -|-  n'  =  A  +  1- 

1)  Ich  möchte  in  dieser  Hinsicht  eine  kleine  Aenderung  der  gebräachlichen 
Anordnung  vorschlagen,  nämlich  zwischen  die  einzelnen  Decaden  (Zehntel  und  £iner, 
Einer  und  Hunderter  u.  s.  w.)  je  eine  Unterbrechung  mit  Stöpselloch  einzuschieben 
und  den  anstossenden  Klötzen  besondere  Klejoim Verbindungen  zu  geben.  Die  Rheo- 
staten werden  hierdurch  viel  ausgiebiger  verwendbar. 
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Heisst  allgemein  das  Potential  an  der  Eintrittsstelle  in  einem  der 
Zweigwiderstande  V ,  an  der  Austrittsstelle  P,  so  ist  die  Stromstarke 
in  diesem  Zweige  =  ( F —  P)/«?.  Die  ganze  Stromstarke  sei  =  /,  so 
ist  offenbar 

w  ^ 

Nun  bezeichne  Vi  das  Potential  an  der  Eintrittsstelle  des  Haupt* 
Stromes  in  das  System,  Pi  dasjenige  an  der  AustrittssteUe.  Unter  der 
Annahme,  dass  die  Ueberleitungswiderstände  y  als  Correctionsgrössen 
behandelt  werden  können,  werden  die  übrigen  Potentiale  an  den  Enden 
der  nebengeschalteten  Widerstände  t€  leicht  folgendermaassen  gefunden. 
Setzt  man  zur  AbktLrzung 

J 

*  =  ¥' 

so  fliesst  von  der  EintrittssteUe  Vi  aus  nach  derjenigen  Seite,  auf 
welcher  noch  m  —  1  Widerstände  liegen,  durch  den  nächsten  Verbin- 
dungswiderstand Y  ein  Strom  nahe  gleich  (m —  l)i.  Das  Potential  an 
der  nächsten  Eintrittsstelle  in  einen  Widerstand  tv  ist  also  Vt=  Vi  — 
(m  —  1)  i  y.  Von  dort  geht  durch  den  zweiten  Widerstand  y  ein  Strom 
nahe  gleich  (m  —  2)  i.  Das  Potential  an  der  zweitnächsten  Eintritts- 
stelle in  einen  Zweigwiderstand  ist  also 

Fs=  V,-(m  —  2)iy=  F.  -  [(m- 1)  +  (m  -  2)]»y 
und  so  weiter  bis  zur  letzten  Stelle   Fm-     Man  hat  also 

v.  =  r, 

r,=  V^-{fn-l)iy 

V,  =  V,-  [(»1  —  1)  +  (m-2)]iy 


F«_i=F.-[(m-l)  +  (m-2)+...  +  2]»y 

r«     =F.-[(m-l)  +  (m-2)  +  ...  +  2  +  l]ty. 

Die  Summe  ist  also 

F.  +  F.  +  ..-hF«  =  mF,-[(m-l)»  +  (m-2)'  +  ...  +  2'+l']iy  = 

„       m(m— l)(2m— 1). 
=  mVi > ^g- ^  %y. 

Ebenso  erhält  man  nach  der  anderen  Seite  der  Eintrittsstelle  Vi 
bis  zum  Potential  F„' 

F.  +  F.  +  . .  +  F..  =  m'  F.  -  «"'i^.-JlC^-lTLD.-y. 
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Die  ganze  Summe  der  Potentiale  V  wird,  da 
m-\-m'  —  1  =  *;, 

Gerade  so  erhält  man  auf  der  Austrittsseite  des  Stromes 
:SP  =  *P.  -  »(»-l)(2n-l)  +  n'(n'-l)(2n'-l).^. 

Die  Stromstärke  J  irird  hiernach  erhalten 

J=  —  {2V—  SP)  =  --  ( 7;  _  p,)  _ 
m(m-l)(2m-l)  +  --  +  »(«-l)(2»-l)-|--.- 

Ersetzt  man  hierin  t  wieder  durch  Jlh,  so  wird 

j(w       J_ \m im—  1)  (2»n  —  1)  +  m'  (m'  —  1)  (2m'  —  1)"|\  _ 
\k  "'"6*'L+n(n  — 1)(2«— l)  +  »'(n'  — l)(2n'— l)J/~ 

Bezeichnet  man  den  Gesammtwiderstand  des  Systems  mit  W,  so 
bedeutet  dies  die  Beziehung 

JW=  r,  —  p,. 

Daher  ist  der  Factor  von  J  in  obiger  Gleichung  =  W,  also 

W^  —  -U-y-\^^^~  ^)(^*^  —  1)  +  »»'  (*»'  —  1) (2w'  —  1)1 
*  +6f  L+w(n— l)(2n— l)  +  n'(n'  — l)(2n'  — 1)J' 

Oder  auch,  weil  m  +  w'  =  n  +  n'  =  t  +  1  ^^t, 
H._^    I      (t+l)(2t-3m-3n+l)+3(m'  +  n^) 
"^~  *  "^^  3*       , 

Da  tolk  den  Widerstand  des  Ganzen  ohne  Rücksicht  auf  die  Ueber- 
leitungswiderstände  bedeutet,  so  gibt  das  zweite  Glied  die  von  den 
letzteren  herrührende  Zunahme  des  Gesammtwiderstandes  an. 

In  dem  speciellen  Falle,  dass  die  Stromzuleitung  und  Ableitung 
in  die  äussersten  Yerzweigungsstellen  erfolgt,  und  zwar  gleichgiltig,  ob 
an  demselben  oder  an  entgegengesetzten  Enden ,  ist  m  =  n  =  A;, 
m'  =  n'  =  1  und  man  hat 

«           (*-lH2*-l) 
**^-T  +  y 31 • 

Wird  in  der  Mitte  zu-  und  abgeleitet,  so  ist  m  =  m'  =  n  =  n' 
=  i  (*  ~h  1)  ^^d  ^  ^rd 
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k   ^^      6k    ' 

\  eine  grosse  Anzahl  k  von  nebengeschalteten  Widerstanden  ist 
das  \.  -"ctionsglied  also  bei  Zuleitung  in  der  Mitte  4  mal  kleiner  als 
bei  Zu. .-    ng  an  den  Enden. 

Bei  .erem  Rheostaten  wird,  wenn  man  alle  Widerstände  neben- 
einander ."^bindet,  die  Correction  in  ihrem  grösstmöglichen  Betrage 
=  0,00028  (  hm,  kommt  also  bei  den  Einern  allerdings  noch  Iq 
Betracht. 


/ 


iLjf 


lieber  den  Werth  von  „x^^  für  ein  voUkomnii  nes  Gas^). 

Von 
Ch.  V.  Burton. 

Das  Verhältnis  x  zwischen  den  beiden  Elasticitaten  oder  den 
beiden  specifischen  Wärmen  ist,  fbr  Gase,  schon  durch  verschiedene 
experimentelle  Methoden  ermittelt  worden;  einige  von  diesen  basiren 
auf  der  Voraussetzung,  dass  das  in  Rede  stehende  Gas  nahezu  als  ein 
vollkommenes  angesehen  werden  kann. 

Zweck  der  folgenden  Untersuchung  ist,  zu  zeigen,  dass  x  für  alle 
vollkommenen  Gase  denselben  Werth  (Ws)  hat  und  dass  dasselbe  für 
diese  hypothetische  Klasse  von  Körpern  rein  theoretisch  abgeleitet 
werden  kann. 

Betrachten  wir  eine  bestimmte  Menge  eines  vollkommenen  Gases, 
dessen  Volumen  t; ,  dessen  Druck  p  und  dessen  moleculare  kinetische 
Energie  W  sein  soll.  Die  isothermische  Elasticität  des  Gases  unter 
diesen  Umständen  ist 

Et  =p* 

Um  nun  die  isentropische  Elasticität  zu  finden,  denken  wir  uns 
das  Gas  adiabatisch  comprimirt,  bis  sein  Volumen  um  dv  verringert  ist, 
so  dass  dasselbe  nach  der  Gompression  noch  Vi  =  v  —  dv  beträgt.  Der 
Druck  steigt  gleichzeitig  auf  ^i  =  j?  -J-  ^P- 

Bezeichnen  wir  die  bei  der  Gompression  geleistete  Arbeit  mit  d  W, 
die  kinetische  Energie  nach  der  Gompression  mit  TFi,  so  ergibt  sich 
ftlr  ein  vollkommenes  Gas 

W^=W+dW=W+pdv. 
Nach  einer  bekannten  Relation  hat  man  weiter 

pv  =  |-  TF;   p,v,  =  ^W,  =  l.(w+pdv\ 

woraus  sich  ergibt 

1)  Aus  Phil.  Mag.  (5)  XXIV  p.  168  (1887). 
Ezner'B  Bepertorium  Bd.  XXIU.  58 
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und  wäter 


,  6      dl? 


Man  hat  somit  die  isentropische  Eiastlcitat  E^ 


^ 

dp       ö 

oder 

^,  =  1^ 

90  dais 

5 

für  alle  yollkommenen  Gase  resnltirt. 
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